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CHAPITRE  VINGT-HUITIÈME 


Stations  et  rétrogradations  des  planètes,  et  comp 
des  trois  systèmes. 


i.  Nous  avons  déjà  remarqué  que  dans  la  partie  la  plus  considérable 
de  leur  cours,  toutes  les  planètes  vont  dans  le  même  sens,  c'est-à- 
dire  d’occident  en  orient;  qu’elles  avancent  en  longitude  suivant  l'ordre 
des  signes,  ce  qui  a lieu  principalement  quand  elles  sont  dans  leur 
plus  grande  distance  à la  terre;  mais  que  dans  la  partie  inférieure,  quand 
leurs  diamètres  apparens  sont  les  plus  grands,  que  leur  lumière  est  plus 
vive,  et  qu’enfin  elles  sont  à leur  plus  graude  proximité  de  la  terre, 
elles  ont  une  marche  opposée  , d’orient  en  occident  ;•  que  leur  longitude 
et  leur  ascension  droite  diminuent  chaque  jour , et  qu’elles  passent  au 
méridien  un  peu  plus  tôt  que  la  veille  ; tandis  que  dans  la  partie  supé- 
rieure, le  passage  au  méridien  retarde  plus  ou  moins  chaque  jour.  On 
dit  alors  qu’elles  sont  rétrogrades  ; l’arc  et  le  tems  de  la  rétrogradation 
varient  pour  chaque  planète.  Cet  arc  est  plus  grand  pour  les  planètes 
voisines  de  la  terre  ; il  est  plus  petit  pour  celles  qui  en  sont  le  plus 
éloignées. 

Ces  phénomènes  sont  des  corollaires  mathématiques,  des  mouvrmens 
inégaux  des  différentes  planètes  dans  le  système  de  Copernic  et  même 
dans  celui  de  Tycho  ; on  devait  les  remarquer  comme  des  singularités 
annoncées  par  le  calcul  et  confirmées  par  les  observations , et  jamais 
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on  n’eût  attaché  aucune  importance  réelle  à cette  espèce  de  singularité, 
dont  la  cause  était  visible  et  le  calcul  facile.  4 

Les  planètes,  dans  l’hypothèse  du  mouvement  de  la  terre  , s’avancent 
toujours  du  meme  sens  dans  leurs  révolutions  autour  du  soleil  ; mais 
la  combinaison  de  leurs  mouvcmens  avec  celui  de  la  terre,  fait  que  si 
le  plus  souvent  elles  doivent  nous  paraître  avancer  réellement  eu  lon- 
gitude, quelquefois  aussi  elles  paraîtront  diminuer  de  longitude,  quoique 
dans  le  fait , et  quand  on  les  considère  du  centre  de  leurs  mouveraens , 
elles  suivent,  sans  jamais  s'arrêter,  leur  course  invariablement  dirigée 
dans  le  même  sens. 


a.  En  effet,  l’expression  générale  de  la  longitude  géocentrique  est 
T = O — T;  donc  lit  — JO  — JT  : 
mais  en  supposant  V = i , nous  aurons 


tangT 


i — y c o»S 


= “ tangT — v cos  S tangT  = v sin  S, 


v cos  S — -f*  v sin  S tang  T JS  = v cos  S JS  , 

cosal  coa^T  1 0 

JT  (1  — v cos  S)  -f-  v sin  S sin  T cosTJS  = v cos  S cos*TJS , 


(v  cosS  co»*T  — v sinS  rinT  coa 
1 — v coê  S 
v cos  T cos ($  -f-  T)  JS 
1 — i*  coa  6 7 


sT\  tc,  y rr,\  /co*Sccv»T — sinSsinTN 

_)  dS  = (v  cos  T)  ( 


JT  = JO  vcoaT cn»(S 4-T)  (Jn  — JQ) 

^ 1 -T-  V CO  8 S 

= rfo  (go _ do) 


l V COB  S 


j v roê'T  cos  (S  -+■  T)  JO(i  — v“) 

= «O 3 

(1  — v cos  S)  (v8  ) 

• . rfQCf>sT  co»(s  4-  T)(»  — **) 

(1  — vcosS)  V* 


or  à la  conjonction  inférieure  cos  T = J , cos  (S  ■+-  T)  = 1 , cos  S = i ; 
donc 
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d r = J0  - = ((  ■ -o  ■>*  - o -f  )\  do 

' (,  — v)w*  ' (t— O» 


Ainsi  </r  est  négatif,  et  la  planète  est  rétrograde  en  conjonction  infeV 


3.  A la  conjonction  supérieure 

cosS= — i,  cosT=i,  cos (S-f-T)  = cos(i8o’ -f-o)—  t , 
l'expression  devient 


t/r  = dQ  + 


— rf  O), 
i+v 


= de  + (®=.^ÜO) = (,  - A 


_ rfo  +«,)*,¥+  » — /’**  + *'’+  1 — V* 


(<  + v)v* 


) = <*©(“ 
* 

v"  + v4 5 


vf-f-w* 


) • 


* * ' ’ 

— dQ  3 J = dQ  V i ) quantité  positive  ; 


donc  en  conjonction  supérieure,  la  planète  inférieure  est  directe.' 

Les  mêmes  formules  appliquées  à une  planète  supérieure,  prouveront 
qu’elle  est  rétrograde  en  opposition  et  directe  en  conjonction  ; il  n'y 
aura  de  changement  que  dans  la  valeur  de  v qui  sera  > i. 

Entre  le  tems  où  la  planète  est  directe,  et  celui  où  elle  commence 
à rétrograder,  on  observe,  ou  plutôt  on  conçoit  un  tems  pendant  lequel 
elle  ne  parait  ni  directe  ni  rétrograde,  mais  stationnaire  et  comme  fixée 
an  même  point  du  ciel. 

4-  Ce  que  les  modernes  ont  appelé  nation,  les  Grecs  le  nommaient 

am\frypL(>( , qui  signifie  la  même  chose.  Ce  que  nous  appelons  marche 
directe , les  Grecs  le  nomment  Î7ro'Aei-^.ia  ; ils  disaient  que  la  planète 
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elait  hypoliptu/ue , c est-à-dire  restant  en  arrière  quand  elle  avançait  en 
longitude;  parce  qu’alors  elle  passait  plus  tard  au  méridien,  et  quelle 
restait  en  arrière  de  l’étoile  avec  laquelle  elle  avait  passé  la  veille. 

Ce  que  nous  appelons  marche  rétrograde , les  Crées  l'appelaient 
etforr)  vntr  , mouvement  en  avant  ; parce  que  la  planète  se  meut  de 
manière  à passer  plutôt  au  méridien,  et  à devancer  l’étoile  avec  laquelle 
elle  avait  passé  la  veille. 

Ils  appelaient  Xforyouttev* , anlecedentia , marchant  à la  tête,  les  points 
de  1 écliptique  qui  avaient  une  longitude  moindre  ; i7rou.net , eonsequentia 
les  points  qui  étaient  plus  avances  en  longitude,  et  suivaient  les  autres 
au  méridien. 

5.  Les  astronomes  modernes  se  sont  trompés  souvent  au  sens  de 
ces. mots;  ils  ont  cru  que  la  plaucte  était  hy puliptiquo  et  qu’elle  était 
en  arrière  quand  elle  avait  une  longitude  moindre  ; c'est  alors  au  con- 
traire qu’elle  est  orforryoupnx , qu’elle  devance  au  méridien. 

Une  planète  est  donc  directe,  quand  elle  se  meut,  uç  rà  hrôutvtt, 
in  eonsequentia  , suivant  l’ordre  des  signes  ; c’est  alors  qu’elle  est  hypo- 
liptique.  Elle  est  rétrograde  quand  elle  se  mo«l , ter  r à Tforycvutra. , 
contre  l’ordre  des  signes,  quand  sa  longitude  dimiuue  et  qu’elle  avance 
son  passage  au  méridien. 

Ainsi,  quoique  -ir/oiy  nri;  et  rétrogradation  soient  précisément  l'op- 
posé l’un  de  l'autre  grammaticalement , ces  deux  mots  siguifient  pré- 
cisément la  même  chose  ; mais  ces  mots  sont  relatifs.  Les  Grecs  con- 
sidéraient le  mouvement  par  rapport  au  méridien , et  nous  le  consi- 
dérons par  rapport  au  premier  point  de  l'équateur  et  de  l'écliptique  ; et 
comme  ces  deux  directions  sont  opposées,  ce  qui  est  direct  par  rapport 
au  méridien  est  rétrograde  par  rapport  aux  divisions  de  l'écliptique. 

6.  Les  anciens  et  les  astronomes  du  moyen  âge  jusqu’à  Copernic , 
faisaient  une  attention  particulière  aux  stations  et  aux  rétrogradations 
des  planètes  ; et  ces  phénomènes  étaient  en  effet  inexplicables  dans  le 
système  de  ceux  qui  faisaient  de  la  terre  le  centre  de  tous  les  mou- 
vemens  célestes.  Ou  ne  voyait  aucune  raison  qui  pût  déterminer  la 
planète  à s’arrêter  d'abord,  puis  à se  mouvoir  en  sens  contraire,  s’ar- 
rêter de  nouveau,  et  puis  reprendre  sa  première  direction.  Il  n'j  a 
rien  dans  tout  le  système  planétaire  qui  mérite  mieux  aux  cinq  petites 
planètes  le  nom  d'astres  errans  quon  leur  a donné , que  cette  variété 
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hétéroclite  et  anomale , ou  plutôt  celte  inconstance  et  même  cette  absut'- 
dilè  ou  celte  contradiction.  C'est  ainsi  que  s’explique  Riccioli , au  ch.  II , 
liv.  VII,  p.  645  du  tome  I de  son  Almageste;  et  cependant  Riccioli 
était  un  des  plus  obstinés  défenseurs  de  l'immobilité  de  la  terre , qu’il 
regardait  comme  un  article  de  foi.  Mais  il  avait  trop  de  connaissances 
pour  ne  pas  sentir  la  difficulté  dans  toute  sa  force  , et  il  l'expose  en 
termes  assez  énergiques , quoiqu’il  ne  trouve  ensuite  pour  l'expliquer 
et  la  résoudre  que  des  défaites  misérables , et  qui  ont  dù  coûter  h sa 
bonne-foi. 

7.  Les  anciens  n’observaient  pas  les  diamètres,  et  no  pouvaient  juger 
des  distances;  ils  ne  connaissaient  pas  les  phases  de  Vénus , qui  prouvent 
que  l’orbite  de  cette  planète  embrasse  le  soleil;  ils  n’avaient  rien  qui 
les  mît  à portée  de  bien  sentir  toute  l’absurdité  de  leur  hypothèse.  Plu- 
sieurs modernes  ont  décrit , d’après  Cassini , la  route  de  chaque  planète 
autour  de  la  terre:  celte  roule  est  une  espèce  d’épicycloïde  (fig.  1), 
où  l’on  voit  vers  chaque  conjonction  inférieure,  ou  chaque  opposition, 
une  sorte  de  nœud , dont  il  est  impossible  d'assigner  une  cause  tant 
soit  peu  vraisemblable  ; au  point  que  Riccioli  se  voit  réduit  à placer 
dans  chaque  planète  un  ange  qui  en  conduit  les  mouvemens  d’une 
manière  tout-à-fait  arbitraire,  comme  serait  la  marche  d’un  homme 
qui  se  promène.  Il  restait  pourtant  encore  à montrer  pourquoi  ces  mou- 
vemens irréguliers  et  volontaires  avaient  lieu  régulièrement  chaque  fois 
que  la  planète  approchait  de  la  terre. 

8.  Depuis  que  le  système  de  Copernic  est  universellement  adopté 
par  tous  ceux  qui  ont  droit  d’avoir  une  opinion  en  cette  matière,  les. 
stations  n’ont  plus  aucune  importance  réelle  ; il  est  cependant  curieux 
de  les  déterminer  par  le  calcul , d’en  fixer  l'étendue  et  la  durée. 

Ce  problème  est  extrêmement  difficile , quand  on  veut  avoir  égard 
à toutes  les  inégalités;  en  se  bornant  même  au  mouvement  elliptique, 
on  n’en  a pu  donner  aucune  solution  réelle  et  directe.  Cagnoli,  qui 
l’a  résolu  plus  exactement  que  personne  , ne  donne  qu’une  équation  de 
condition  qui  doit  avoir  lieu  au  moment  de  la  station.  11  faut  supposer 
une  valeur  quelconque  aux  variables,  et  alors  on  peut  trouver  la  station 
en  longitude;  et  il  est  à remarquer  que  jamais  peut-être  , planète  n’a 
été  complètement  stationnaire  : si  la  longitude  reste  la  même,  la  latitude 
varie  alors,  et  souvent  assez  seusiblcment,  car  la  planète  se  rapproche 
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ou  s'éloigne  de  la  terre;  il  faudrait  que  le  mouvement  par  rapport  au 
noeud  produisit  un  effet  égal,  mais  du  signe  contraire  à celui  que  produit 
le  changement  dans  la  distance  de  la  terre.  Ainsi  la  station  en  latitude 
ne  coïncide  jamais  avec  la  station  en  longitude  ; mais  les  astronomes 
n'ont  considéré  que  1a  dernière  qui  est  en  effet  la  plus  sensible. 

g.  Nous  supposerons  les  orbites  circulaires  , et  nous  n'aurons  que 
des  valeurs  moyennes  , mais  qui  seront  plus  que  suffisantes  pour  l'usage 
que  l'on  fait  de  ces  phénomènes  qu’on  n'observe  plus,  et  qui  sont  cepen» 
dant  encore  annoncés  dans  quelques  Ephémérides  , parce  qu'il  n'en 
coûte  rien  pour  les  calculer,  et  qu'il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  la  marche 
des  longitudes  géocenlriques. 

10.  Nous  avons  vu  (a)  que  la  variation  de  longitude  sc  compose  de 
la  variation  de  la  longitude  du  soleil  et  du  changement  de  l’élougalion. 

Si  d T est  positif  ou  négatif,  mais  moindre  que  dQ , la  longitude 
augmentera  , la  planète  sera  directe. 

Si  d O — d' r,  dr  = o,  et  la  planète  est  stationnaire  ; mais  si  d T est 
à-la-fois  négatif  et  > dQ  , alors  d r sera  négatif  et  la  planète  rétro- 
grade. 

Mais  P étant  l'angle  à la  planète,  on  a V siu  T = v sin  P,  d’où 

V cosTifT  = v cosPtfP,  et  dT  = dP  = dQ  , 

dans  le  cas  de  la  station. 


il.  On  a de  plus  T -f-  P -f- S = 180*,  d'où 

dP-=z — JT  — dS~ — rfT  — «fir  -(-  dQ  = — rfr, 
■x  étant  la  longitude  héliocentrique  de  la  planète  ^ ainsi 
. _ i veo*P  rf©  *"»P 

= drtr 

Mais  par  la  loi  de  Kepler  on  a 

dQ f v \T /v\  co<P 

rfr  \Y/  \Y  ) Ci»  T * 


et 

d'où 


tangP  _ /V\* 

tang  T \ v / 


■C-0 
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Celte  formule  dorme  une  relation  fort  simple  entre  la  tangente  de 
l'élongation  et  celle  de  l'angle  à la  planète,  mais  elle  n’est  pas  com- 
mode pour  connaître  la  station. 


la.  Avant  d’allèr  plus  loin,  on  peut  tirer  de  la  formule 

la  démonstration  des  théorèmes  d’Apollonius  sur  les  stations. 

Soit  P (fig.  a)  le  lieu  de  la  station  ; menez  TPQ  qui  traverse  le 
cercle  décrit  par  la  planète  ; abaissez  la  perpendiculaire  S m , et  vous 
aurez , en  prenant  P extérieurement  au  triangle , 


P m = v cos  P , Tm  = V cos  T,  d’où  TP  = V cos  T — v cosP , 
et  par  conséquent  , 

P/n: PT  ::  vcosP  : V cosT— vcosP  ::  v— »(£)' 

cosl  cos  r \V  / 

: V— ‘'(y)  ^ : Vî  — V-  ::  (y)  : t —(y)  ^ : 1 — » dO 

: dit  — dQ , ou  enfin  ::  mouvement  du  centre  de  l’épicycle  : mouv.' 
sur  Pépicycle. 


Nous  ignorons  comment  Apollonius  démontrait  ces  théorèmes,  et 
la  démonstration  que  Ptolémée  donne  en  place  de  celle  d’Apollonius, 
comme  plus  facile,  est  encore  bien  longue  et  bien  pénible. 


i3.  La  même  équation  (1)  donne 


v __  cos’P  1 — sin’P 

V cos*T  co»’ r 


wn*T 


COS*T 


= I 4-  tang*T  — (y)'lang-T 


= 1 •+■[]•—  ^ j]  tang’T  = 1 — (V  + *>JV  Û tang'T , 
et  par  conséquent 

(-v)"  -(V)  (v)' 


tang*T  : 


(V  + . ocv-v)  — (V  + v)(V-v)  ' 


1 + V 


; donc 


tang  T — 


— . Cet  angle  est  toujours  aigu  pour  une  pla- 


vA' + y) 

nète  inferieure,  d’où  il  suit  que  P est  obtus  (A) 
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C'est  la  formule  de  Keill,  mais  soit  ^ = tang*x , on  aura 
tang  T — — -n--r — 7 = cosx  tang'x  = sinx  Ungx," 

(i  +t«g-j:)* 


— tang  P = = 5 — - = ■_ — 

(v)  (v)  v/('  +v)  (?)  v/('+v) 

cosx 

= — cosx  cotx, 

tang  x r 

formule  aussi  simple  que  la  précédente;  l'angle  P est  toujours  obtus 
pour  une  planète  inférieure. 

14.  T et  P étant  ainsi  déterminés,  on  aura  S = 180’  — T — P,  et 
l'on  connaîtra  les  trois  angles  du  triangle;  S sera  la  distance  à la  con- 
jonction, qui  se  réduira  en  tems  au  moyen  du  mouvement  relatif  de 
la  planète,  ce  qui  donnera  la  demi-durée  de  la  rétrogradation. ^L’arc 
de  rétrogradation  sera  a T — mouvement  du  soleil  dans  l’intervalle  des 
deux  stations;  car  la  longitude  à la  première  station  sera  O -f-T , 
à la  seconde  O + AQ  — T,  dont  la  différence  est  aT  — AQ  , 

tangS  = tang(i8o“  — P T)  = - CîlîZîïr 


— rot  t co»x-J-tangx»in  x 

1 -f-cot  j cosx  tang  x «in  x 


• tang  H tang  T 
cot  x coa  x — tang  x sinj  ( 
1 -4"  «n  *C  COS  X 5 


mais  il  est  plus  commode  de  calculer  séparément  les  angles  T,  P si 
d’en  conclure  leur  supplément  S. 

i5.  Pour  trouver  la  durée  de  la  rétrogradation,  on  dira 

ch r — dQ  : aS  i*  : durée  de  la  rétrogradation 

__  aS.  i* aS._i^ aS  . i°  aS.  i« 

— dx-dQ  * ( dx  \ — • _ (coung’x—  OrfQ 

U©  Vrf°  [(-)-, JrfQ 


" S en  minutes,  ^7  S en  degrés 

B9'.34',i6b(cnr'x  — 1 ) 29,50944  ( cci'x — 1 ) 


1 /S  en  degrés  \ _ 

_ 60  \ 29,5^944  j tan5  J 

1 — tang'x 
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Ainsi , tout  le  problème  se  réduit  à ces  formules  bien  simples 

tangars^)»  tangT=siortangx,  tangP=cosxcotx,  S=i8o° — P — T, 

arc  = a T — mouvement  du  G pendant  la  durée  de  la  rétrogradation , 

durée  = — ^ r , distance  à la  terre  ==  v 

39,55944  (cot’x — 1)  ’ sin  1 

Mais  , comme  nous  avons  dit , on  n'aura  ainsi  que  des  valeurs 

moyennes. 


16.  En  appliquant  ces  formules  aux  planètes  de  notre  système  , 011 
aura  les  quantités  suivantes.  On  remarquera  que  l’angle  T est  aigu  pour 
les  planètes  inférieures,  et  P obtus;  c’est  le  contraire  pour  les  planètes 
supérieures. 

Par  ces  formules,  on  trouvera  très-aisément  les  quantités  suivantes 
pour  toutes  les  planètes. 
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1 5o . 1 53 

Ptolémée , Magin  et  Lansberge  ont  donné  des  tables  étendues , mais 
peu  exactes  , des  stations  et  rétrogradations  (Voyez  Riccioli,  Jlmagesle , 
Tom.  I,  p.  646. 

La'  table  deCarouge,  Astronomie  de  Lalande  (1192) , me  parait  mal 
conçue;  il  fallait  mettre  la  planète  aphélie  et  périhélie  à la  syzygie.  , 

17.  Les  formules  précédentes  serviront  à calculer  les  nœuds  des 
épicycloides.  En  effet,  l’angle  ATB(fig.  3)  entre  les  deux  stations  sera 
mesuré  par  l’arc  de  rétrogradation , le  milieu  m sera  le  lieu  de  la  con- 
jonction ou  de  l'opposition;  les  sommets  D et  E seront  les  conjonctions 
3.-  * 3 
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supérieures  : on  aura  autant  de  points  qu'on  voudra  de  la  courbe,  en 
calculant  le  lieu  du  soleil  de  distance  en  distance  , l'angle  T pour  une 
valeur  quelconque  de  S,  et  la  distance  TP  de  la  planète  à la  terre. 

18.  Les  anciens  ne  paraissent  pas  avoir  cherché  à se  rendre  raison  de 
la  figure  de  ces  courbes.  Cassini  les  a fait  graver  dans  les  Mémoires 
de  170g,  pour  Mercure,  Vénus,  Mars,  Jupiter  et  Saturne.  Doppel- 
Mayer  les  a portées  dans  son  Atlas  céleste , et  Long  , dans  son  Traité 
d’Astronomie  en  anglais. 

19.  Nous  avons  vu  (XXVII)  comment  un  astronome  , en  faisant 
usage  de  toutes  les  observations  qu'on  sait  faire  aujourd'hui  , serait 
conduit  au  système  de  Copernic  ou  h celui  de  Tyclio. 

Le  premier  fournit  des  courbes  régulières  et  liées  entre  elles  par  des 
rapports  constans.  Les  planètes  avancent  toujours  dans  le  même  sens 
sur  leurs  ellipses  sans  aucune  station , ni  rétrogradation  réelle.  Ces  phé- 
nomènes ne  sont  que  des  apparences  optiques , résultats  nécessaires  de 
la  combinaison  des  mouvemens  des  diverses  planètes. 

Dans  le  système  de  Tycho , la  terre  étant  immobile , les  planètes 
décrivent  des  épicycloïdcs  par  un  mouvement  composé  de  leurs  mou- 
vemens propres  autour  du  soleil  et  du  mouvement  commun  de  tout 
le  système  solaire  autour  de  la  terre.  Ces  mouvemens  sont  possibles  ; 
et  dans  le  système  de  Copernic,  ils  ont  lieu  pour  la  lune  et  les  sa- 
tellites qui,  circulant  autour  de  leur  planète  principale  , tournent  en 
outre  avec  elle  autour  du  soleil. 

20.  Mais  l'hypothèse  de  Tycho  n’offre  aucune  loi  qui  soit  démontrée 
et  qui  lie  entre  elles  les  différentes  parties  du  système  , et  il  fait  cir- 
culer autour  de  la  terre  des  masses  qui , réunies  ensemble , sont  près 
de  1,400,000  fois  plus  grosses  qu’elle. 

Un  respect  mal-entendu  pour  les  livres  saints  a pu  seul  soutenir 
pendant  long-temps  ce  système , que  quelques  astronomes  ont  voulu 
modifier  sans  lui  acquérir  plus  de  faveur  : les  uns  ont  donné  à la  terre 
le  mouvement  de  rotation  sur  son  axe  ; mais  ce  point  accordé  , on  ne 
voit  pas  pourquoi  l'on  refuserait  d’admettre  le  mouvement  de  translation. 

Ptoléjuée  voulait  que  la  terre  fût  le  centre  commun  de  tous  les  mou- 
vemens. Cette  idée,  assez  naturelle  de  son  tems , ne  pourrait  plus  être 
défendue  aujourd’hui  que  par  préjugé  ; et  quand  on  aurait  pris  d'avance 
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son  parti  sans  avoir  consulte  les  phénomènes  ; mais  puisque  les  obser- 
vations et  les  calculs  ne  donnent  aucune  idée  de  cette  hypothèse,  voyons 
comment  nous  pourrons  y arriver. 


ai.  D’abord  il  n’y  a pas  grande  difficulté  pour  les  planètes  inférieures; 
regardons  l’orbite  de  Mercure  ou  celle  de  Vénus  comme  des  épicycles , 
et  le  soleil  comme  le  lieu  moyen  de  la  planète  inférieure  ou  le  centre 
de  l’épicycle  ( fig.  2).  La  planète  se  mouvra  sur  son  épicycle  avec  son 
mouvement  relatif,  c’est-à-dire  son  excès  de  mouvement  sur  le  soleil 
ou  la  terre  ; nous  aurons , comme  dans  le  système  de  Copernic,  la 


longitude  géocentrique  O arc  lang  (=■ 


v tin  S 


• v cos  S 


) = 


Y sia  S 

v » 
+ y ein  S 


Cil 


parlant  de  l’apogée  ; le  signe  -f-  se  changerait  en  — , si  l'on  partait  du 
périgée 

Sous  cette  forme  , on  voit  même  qu'il  n'était  nul  besoin  de  connaître 
les  valeurs  vraies  et  absolues  de  v et  V ; il  suffisait  d’en  avoir  le  rap- 
port. Ainsi , il  était  indifférent  à quelle  distance  on  plaçait  le  centre 
de  l’épicycle,  dans  le  soleil  en  S (fig.  4),  ou  en  a au-dessous  du  soleil, 

ou  enfin  en  l au-dessus,  pourra  que  le  rapport  y-  fût  celui  qu indi- 


quaient les  observations  : le  rayon  visuel  TPPP  aurait  embrassé  toutes 
les  orbites , ou  les  aurait  coupées  toutes  semblablement  ; mais  il  parait 
plus  naturel  de  mettre  au  centre  du  soleil  le  centre  des  épicycles,  ou 
y trouverait  l’avantage  de  faire  circuler  les  deux  planètes  autour  d’uii 
corps  un  million  de  fois  plus  gros  quelles,  et  qui  pouvait  les  entraîner 
dans  sa  course,  comme  la  Terre,  Jupiter  et  Saturne  entraînent  les 
satellites  dans  le  système  de  Copernic  : mais  c’est  peut-être  celte  raison 
même  qui  l’en  a empêché.  Il  ne  pouvait  pas  en  faire  autant  pour  les 
planètes  supérieures , et  il  n’a  pas  voulu  établir  une  différence  qui  aurait 
peut-être  inspiré  quelques  doutes  sur  son  hypothèse.  , • 

Ptolémée,  qui  ne  connaissait  aucun  moyen  pour  déterminer  les  dis- 
tances absolues , plaçait  Vénus  au-dessous  du  soleil , et  Mercure  au- 
dessous  de  Vénus  et  au-dessus  de  la  lune  ; il  avait  adopté  cet  arrange- 
ment , parce  que  les  conjonctions  de  Mercure  revenaient  plus  souvent 
que  celles  de  Vénus.  Tout  allait  assez  bien  quand  on  ne  connaissait  pas 
les  phases  des  deux  planètes  qui  prouvent  que  leurs  orbites  embrassent 
celle  du  soleil  : .ainsi  même,  en  adoptant  aujourd'hui  le  système  de 
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Ptul  cmée , nous  n'aurions  plus,  comme  lui,  la  liberté  d'intervertir  l’ordre 
de  ces  planètes.  Eu  effet,  si  l’orbite  de  Vénus  était  toute  inférieure  au 
soleil,  cette  planète  passerait  sur  le  soleil,  dans  les  conjonctions  supé- 
rieures comme  dans  les  inférieures  ; et  elle  serait  noire  dans  les  deux 
cas  : au  contraire  , elle  est  toute  éclairée  dans  les  conjonctions  supé- 
rieures ; la  marche  des  phases  serait  toute  autre.  Il  en  serait  de  même 
de  Mercure  ; si  l'orbite  était  toute  supérieure , la  planète  ne  passerait 
jamais  sur  le  soleil  où  elle  a pourtant  été  observée  ; et  si  elle  était  infé- 
rieure, on  observerait  les  passages  dans  les  deux  conjonctions. 


22.  11  n'était  pas  si  facile  d'expliquer  le  niouvemeut  des  planètes 
supérieures  autour  de  la  terre.  En  voici  pourtant  le  moyen  ; mais  pour 
le  mieux  comprendre,  rappelons-nous  d’abord  ce  que  donne  le  système 
de  Copernic. 

Soit  S (fig.  5)  le  soleil,  T la  terre,  O une  planète  supérieure  quel- 
conque en  opposition  : quelques  tems  après,  la  terre  est  arrivée  de  T en  t 
et  la  planète  qui  se  meut  plus  lcntemeut  est  arrivée  en  P. 

La  terre  voit  la  planète  sur  le  rayon  /P,  à la  distance  angulaire  S/P 

du  soleil;  on  a cet  angle  par  la  formule  tang  S/P  = gpëô7s— si' 
On  a encore  longit.  géocent,  de  la  planète  = long,  hélioc.  — parallaxe 

V‘inS  (|p)9inS 

annuelle,  et  tang  P = “ — 


> —y  co?  S 


-S) 


cos  S 


23.  Ptolémée  suppose  qn’à  l'opposition , la  terre  étant  en  T , le 
soleil  en  S , la  planète  était  en  O sur  son  épicycle , le  centre  C de 
l’épicyclc  serait  le  lieu  moyen  de  la  planète,  O le  lieu  vrai;  mois 
ils  sont  sur  la  même  ligne  , la  seconde  iuégalité  est  nulle  ; la  planète 
est  jugée  plus  près  , à cause  de  son  diamètre  et  de  son  éclat,  lorsqu’elle 
est  acronyquç.  Quelques  temps  après  , le  centre  de  l'épicycle  est  arrivé 
de  C en  B ; BTC  est  donc  le  moyen  mouvement  de  la  planète  depuis 
l'opposition.  Le  point  O par  ce  mouvement  se  trouve  transporté  en  O'  ; 
mais  la  planète  n’occupe  plus  le  point  O',  elle  est  quelque  part  en  P'. 

Pour  conuaitrc  le  point  P',  je  raisonne  ainsi  : quand  la  planète  aura 
parcouru  les  5Go°,  elle  se  retrouvera  en  O et  en  opposition;  car  on 
avait  remarqué  que  la  seconde  inégalité  disparaissait  dans  les  oppositions , 
et  de  plus,  que  le  mouvement  de  la  planète  était  alors  le  plus  grand; 
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on  en  concluait  qu’elle  était  alors  périgée,  ce  qui  se  voyait  aussi  par 
l'éclat  extraordinaire  dont  elle  brille  alors. 

Ainsi  la  planète  décrit  son  cpicycle  par  son  mouvement  relatif,  mais 
ce  mouvement  relatif  est  rétrograde;  car  toute  planète  supérieure  se 
meut  plus  lentement  que  le  soleil  , et  c’est  à force  de  rester  toujours 
en  arrière  qu’elle  se  rejoint  avec  le  soleil  ; ainsi  le  point  P'  sera  dans 
l’angle  BTC , et  l’arc  O'P'  sera  le  mouvement  relatif  depuis  l’opposition , 
et  l’angle  O'BF  sera  égal  à l’angle  tSP  du  système  de  Copernic. 


a4-  Le  tems  d’une  opposition  à l’autre  donne  la  révolution  synodique. 
La  révolution  synodique  : 36o°  ::  i jour  : mouv.  relatif  diurne , 
mouvem.  relat.  diurne  =mouvem.  diurne  O — mouvem.  diurne  Mars  , 
mouvem.  diurne  Mars  = mouv.  diurne  O — mouv.  relatif  diurne  Mars, 
ou  bien  mouvement  propre  de  Mars  pendant  la  révolution  synodique 
— 560°  -f-  mouv.  0 pendant  la  révolution  synodique, 
ou  mouvement  propre  de  Mars  moins  le  mouvement  du  soleil  pendant  la 
révolution  synodique  = — 360*;  ce  qui  prouve  que  le  mouvement-est 
rétrograde,  et  donne  la  valeur  avec  le  sens  de  ce  mouvement. 


n5.  L’angle  BTP'  est  la  seconde  inégalité  de  Mars  , on  aura  cet  angle 
par  la  formule 

BP1  . _ v . 

„ =r=sinB  CT«nS 

. t>tp'  _ Bp  »‘nB  _ BT  V 

tangBTP  — TB  — BF  cos  B 


BD'  _ 
1 — -grjr  cos  B 


1 — y-  cosS 


L’inégalité  de  la  planète  ne  dépend  donc  nullement  de  la  valeur  absolue 
des  distances BF,  TB  ou  TC,  mais  seulement  du  rapport  de  BP'  à BT, 
ou  à CT,  qui  est  la  distance  moyenne  de  la  planète  à la  terre. 

aG.  Ptole'mée  ne  connaissait  ni  BP',  ni  TB  ; mais  il  enseigne  à trouver 
leur  rapport  par  les  observations  vers  les  quadratures , et  le  rapport 
qu’il  trouve  pour  chaque  planète  est  toujours  le  rapport  des  distances 
moyennes  de  la  terre  au  soleil  dans  le  système  de  Copernic  ; c’est-à- 

dire  , que  — = de  la  figure  qui  représente  le  système  de  Copernic. 

Et  comme  les  valeurs  absolues  de  BP  et  de  TB  sont  indifférentes, 
faisons  d’abord  BP'=TS  et  TB  = SP  pour  plus  de  simplicité;  alors 
dans  les  triangles  /SP  et  BP'T,  nous  aurons  les  angles  égaux  B et  S , 
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compris  entre  les  côtés  tS  cl  SP  respectivement  égaux  aux  côtés  BP' 
et  BT  ; les  deux  triangles  sont  parfaitement  égaux , ou  plutôt  ne  sont 
que  le  même  triangle  renversé.  Plolémée  ayant  fait  de  l’orbite  de  la 
terre  l’épicycle  de  la  planète  pour  rendre  la  terre  immobile , il  a trans- 
porté son  mouvement  à Mars  en  sens  contraire.  Ainsi , l’angle  BTP' 
de  Ptolémée  (fig.  6),  est  l’angle  /PS  de  Copernic;  et  l’angle  TP'B  de 
Ptoléme'e  est  l’angle  S/P  de  Copernic  ; on  les  aura  donc  par  les  mêmes 
formules. 

«/ 

ay.  Mais  selon  Tycho  qui  suivait  en  cela  Plolémée  , le  soleil  aura 
été  de  S en  S';  la  planète  aura  décrit  par  son  mouvement  relatif  l’angle 
TS'P'  = /SP;  la  distance  S'P'=:SP  : donc  les  triangles  TS'P'  et  /SP 
sont  parfaitement  égaux  ; S'T'P'  sera  l’élongation , et  P’  le  lieu  géo- 
centrique  de  la  planète  dans  le  système  de  Tycbo.  Ainsi  dans  les  trois 
systèmes,  on  a pour  trouver  l’clongation  ou  la  différence  entre  le  lieu 
du  soleil  et  celui  de  la  planète , et  par  conséquent  la  longitude  géocen- 
trique , à résoudre  le  même  triangle  ; les  trois  systèmes  représenteraient 
donc  également  bien  les  longitudes,  si  Ptolémée  eût  fait  le  mouvement 
relatif  sur  l’épicycle  égal  à la  différence  des  mouveroeus  vrais  ; mais  il 
la  faisait  égale  à la  différence  des  mouvemens  moyens. 

Prolongeons  BT  en  TB'  indéfiniment  (fig.  6)  , nous  aurons  STB'  = 
CTB  = mouvement  propre  de  la  planète  ; mais  STS'  est  le  mouvement 
du  soleil  ; donc  B'TS'  = mouvement  O — mouv.  planète  = mouvement 
relatif  = O'BP';  donc  B'TS'  = 0'BP',  donc  TS'  est  parallèle  à BP*  et 
les  triangles  TS'P',  TBP'  forment  un  parallélogramme  divisé  en  deux 
triangles  égaux  par  la  diagonale  TP'  distance  de  la  planète  à la  terre 
immobile. 

Ptolémée  prescrivait  pour  trouver  le  lieu  du  soleil , de  mener  TS' 
parallèle  au  rayon  BP'  de  l’épicycle,  précepte  dont  il  ne  donne  aucune 
raison  bien  claire.  Comme  nous  avons  fait  BP'  = TS=  TS',  si  nous  ' 
menons  S'P' , elle  sera  égale  et  parallèle  à BT  ; le  triangle  P'TS'  sera 
parfaitement  égal  et  semblable  au  triangle  B'PT';  S'TP  sera  l’élongation; 

donc  BP'T  sera  aussi  l’élongation  dont  la  tangente  sera  = „,_BI  Bnj- 

comme  dans  le  système  de  Copernic  : avec  celte  différence  cependant 
que,  dans  tous  ces  calculs,  Ptolémée  employait  le  lieu  moyen  du  soleil, 
au  lieu  que  nous  y employons  le  lieu  vrai , autre  imperfection  de  son 
système. 
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28.  Ce  11'est  pas  tout-à-fait  ce  qu'a  imaginé  Ptolémée.  Comme  rien  ne 
lui  donnait  les  valeurs  absolues  de  BP',  ni  de  BT , il  a porté  le  point  B 
beaucoup  plus  loin  en  B',  sur  le  prolongement  TB;  il  a de  même  pro- 
longé TP'  en  P",  ensorte  que  B'P"  est  parallèle  à BP',  et  le  rayon  do 
l’épicyclc  augmenté  en  raison  de  la  plus  grande  distance , ce  qui  ne 
change  en  rien  les  angles  T,  B’,  P";  B'P"  est  toujours  parallèle  TS',  mais 
ne  lui  est  plus  égal. 

39.  Nous  avons  déjà  vu  ( 33  ) qu'il  avait  rapproché  de  la  terre  les 
épicycles  de  Vénus  et  de  Mercure  (fig.  C)  pour  que  ces  deux  épicycles 
ne  se  coupassent  en  aucun  point;  il  a voulu  de  meme  que  l'orbite  de 
Mars  fut  éloignée  de  manière  à ne  jamais  couper  l'orbite  du  soleil. 

Les  épicycles  de  Mercure  et  de  Vénus  ( fig.  6 ) étaient  donc  tra- 
versés par  le  rayon  de  l’orbite  solaire,  et  placés  l’un'  au-dessous  de 
l’autre  ; ils  étaient  donc  contenus  dans  l'orbite  du  soleil , ce  qui  pourrait 
être  nécessaire  , si  les  sphères  des  planètes  étaient  solides. 

Au  contraire,  il  avait  placé  1 epicycle  de  Mars  extérieurement  à l'orbite 
du  soleil,  sans  dire  précisément  où  était  le  centre  C;  niais  avec  cette 
attention  que  le  rayon  CB  de  l’épicycle  fut  les  deux  tiers  de  la  dis- 
tance CT,  rayon  de  l’excentrique  ou  du  déférent. 

Ainsi  pour  Mars  , = 1 ,5a,  CT  = i.52CB;  la  distance  périgée 

CT — CB=i.5aCB  — CB  = o.5aCB  > o.5a  ; car  en  éloignant  un 
peu  Mars , il  lui  donnait  un  épicycle  dont  le  rayon  était  un  peu  plus 
grand  que  celui  de  l'orbite  terrestre. 

La  distance  apogée  était  CT  -1-  CB  = 1, 5a  CB  -+  CB  = 3,52  CB  plus 
grande  par  conséquent  que  la  distance  véritable  2,5a. 

5o»  S’il  eût  connu  la  planète  Ccrès,  il  eût  été  forcé  de  lui  donner 
un  épicycle  il  aurait  fait  la  distance  périgée  un  peu  plus  grande  que 

-, L — a.7Xa,7  — 1 _ 7,3.9  - 1 _ 

’7  3,7  3,7  2,7  3,7  ’ 9* 

11  aurait  fait  la  distance  apogée  plus  grande  que 
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Ainsi  le  périgée  de  Gérés  eut  pénétré  dans  l’orbite  de  Mars,  qui  s’étend 
au-delà  de  2,5a. 

Il  aurait  pu  mettre  Ce'rès  à la  distance  3 de  la  terre,  et  vers  3,5 
dans  l’apogée. 

I.e  rayon  de  l’épicycle  est  toujours  ^ , a étant  la  distance  moyenne; 


la  différence  entre  la  distance  apogée  et  périgée  est  toujours 


9 

u 


Ainsi 


pour  Pallas , Junon  et  Vcsta,  il  aurait  fallu  des  épicycles  de  environ 
= — =ï-  = o,75  environ.  Ainsi  Pallas  eût  passé  4>*  > Junon  > Vesta 

1,03 


5,8  , ce  qui  eût  forcé  à reculer  Jupiter  dont  la  distance  est  5,2  , et 
dont  l’épicycle  devrait  avoir  o,a  de  rayon;  Ptolémée  aurait  pu  porter 
Jupiter  à 6 au  lieu  de  5,3. 

11  aurait  pu  rapprocher  Saturne  dont  la  distance  est  9,5  et  l’épicycle 
o,i  i , et  surtout  Uranus  dont  la  distance  est  19,9,  et  l’épicycle  serait 
o,o5.  Il  est  vrai  qu'à  toutes  ces  distances  il  faut  ajouter  les  excentricités 
des  cercles  déférens  auxquelles  est  due  la  première  inégalité  de  chaque 
planète. 


3i.  Mais  Ptoléniéc  ne  dit  nulle  part,  et  il  n’avait  aucun  besoin  de 
dire  où  étaient  les  centres  des  épicycles.  Il  supposait , sans  en  avoir 
aucune  preuve,  qu'ils  étaient  tous  les  uns  au-dessus  des  autres,  sans 
se  toucher;  et  l’on  peut  mettre  entre  ces  épicycles  un  espace  arbitraire: 
il  reste  à voir  ce  qui  résulterait  pour  les  diamètres  des  altérations 
qu’auraient  subies  les  distances. 

En  général , soit  V la  distance  moyenne  de  la  planète , v la  distance 
moyenne  de  la  terre  ; les  diamètres  doivent  varier  dans  le  rapport  do 

V4-r_  + V 
\ — v v‘ 

' V 


Or  Plolc'mée  a fort  bien  détermine'  y = rayon  de  l’épicycle , donc  il 


* + V 


connaissait  bien  le  rapport  — —-7-,  et  il  aurait  toujours  trouvé  les  dia- 


mètres apparens  conformes  à sa  théorie,  s’il  avait  eu  les  moyens  de 
mesurer  ces  diamètres.  Cette  démonstration  n’est  bonne,  à la  vérité, 

que 
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que  pour  les  distances  extrêmes.  Mais  soit  J' le  diamètre  à la  distance 
moyenne,  le  diamètre  apparent  sera 


£ 

'J’F  Y cos  T 4-  v cos  P 


t 

V 

co»  T + 'ÿ-cofP 


v ros  P‘ 
V cosT 


On  n’anra  aucune  idée  du  diamètre  absolu,  car  on  n'en  aura  aucune  de 
J' 

la  distance  V,  mais  -y  sera  nue  constante,  les  rapports  entre  les  angles 
ne  changeront  pas,  y étant  bien  connue. 


5a.  Il  suit  de  tout  cela  qu’en  supposant  les  orbites  circulaires,  Ptolémée 
n'a  fait  que  renverser  en  apparence  le  triangle  entre  les  trois  planètes; 
mais  qu’en  effet,  il  résout  à sa  manière  le  même  triangle;  que  son 
opération  est  identique  à la  nôtre,  qu'elle  n’en  diffère  que  parce  que 
les  procédés  de  la  Trigonométrie  des  Grecs  sont  plus  compliqués  que 
ceux  de  la  Trigonométrie  moderne,  et  que  les  trois  systèmes  conduisent 
exactement  aux  mêmes  résultats  : de  sorte  que  si  l’on  fait  tourner  lé 
soleil  autour  de  la  terre , comme  Tycbo , la  planète  décrira  l'épicycle 
qui  lui  est  donnée  par  Ptolémée;  que  le  lieu  géocentrique  sera  toujours 
le  même,  pourvu  qu’on  laisse  aux  planètes  leurs  distances  réelles,  et  qu’on 
fasse  tous  les  épicycles  égaux  au  rayon  vecteur  elliptique  de  celle  des 
deux  planètes  qufest  inférieure  par  rapport  à l’autre.  Ainsi  pour  Vénus  et 
Mercure , le  rayon  de  l’épicycle  est  le  rayon  vecteur  de  la  planète  ; 
pour  les  autres  , il  est  égal  au  rayon  de  l'orbite  terrestre  ; mais  on  avouera 
qu'il  est  bien  plus  simple  de  tout  laisser,  comme  Copernic  et  quelques 
anciens  l’ont  voulu. 

55.  Ainsi  la  même  figure  représente  les  trois  systèmes.  A l’opposition, 
les  trois  astres  sont  sur  le  rayon  STO. 

Copernic  fait  tout  tourner  autour  du  soleil  , et  quelque  tems  aprèi 
l’opposition,  ces  astres  forment  le  triangle  S<P,  suivant  Copernic;  le 
triangle  S'TP',  suivant  Tycbo,  et  le  triangle  TBP',  suivant  Ptolémée: 
les  deux  premiers  triangles  ont  leurs  côtés  égaux  et  parallèles;  le  Irôi- 
sième  est  le  renversement  du  second  , ou  la  seconde  moitié  du  paral- 
lélogramme. 

Suivant  Copernic,  la  terre  va  de  T en  /,  la  planète  de  O en  P, 
5.  3 
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l’angle  /SP=mouv.  terre  — monv.  planète  = S,  la  distance  TO  détient 
/P,  l’angle  STO,  qui  était  180",  devient  S/P. 

Suivant  Tycho,  le  soleil  va  de  S en  S ',  la  terre  demeurant  immobile, 
et  SS'=  Tl , TS'  est  parallèle  et  égale  à tS.  La  planète  va  de  O en  P'; 
parce  que  la  distance  S'P'  étant  égale  à SO  et  le  soleil  ayant  baissé , il 
laut  que  la  planète  baisse , et  S'P'  est  égale  et  parallèle  à SP  ; TP'  est 
égale  et  parallèle  à /P , les  côtés  étant  éganx  et  parallèles  dans  les 
denx  triangles , l’élongation  S'TP'  est  égale  à l’élongation  S/P. 

Ptolémée  suppose  la  planète  P'  sur  un  épicycle  dont  le  centre  est  B , 
le  rayon  BP*  devrait  être  = TS,  CTB  est  le  mouvement  propre  de 
la  planète , ainsi  TB  est  parallèle  h SP,  car  l’angle  PST  est  le  mou- 
vement propre  de  la  planète  , ainsi  que  CTB'.  Ces  deux  angles  sont 
donc  égaux  ; le  point  O est  porté  en  O'  ; mais  la  planète , par  un  mou- 
vement rétrograde,  a été  sur  son  épicycle  de  O en  P'  avec  son  mou- 
vement relatif  ; ainsi  OBP'  = /SP  = S ; BP'  est  égale  et  parallèle  k /S  ; 
les  triangles  S/P,  BTP'  ont  donc  deux  angles  égaux , donc  aussi  le 
troisième;  tous  les  côtés  des  deux  triaugles  sont  parallèles  chacun  k 
chacun,  et  égaux  chacun  k chacun. 

L’extrémité  de  P'  et  de  SP',  par  le  mouvement  simultané  du  soleil 
et  de  la  planète , selon  Tycho , décrit  réellement  l’épicycle  autour  du 
centre  mobile  B. 

54.  Cette  figure  suppose  le  rayon  de  l’épicycle  égal  k la  distance 
de  la  terre  au  soleil , ce  que  ne  supposait  pas  Ptolémée  ; mais  son  sys- 
tème avait  en  cela  besoin  de  correction  pour  satisfaire  k l’observation 
des  phases  des  planètes  inférieures , et  celte  égalité  est  possible  dans 
le  système  de  Ptolémée,  où  les  distances  des  planètes  k la  terre  sont 
arbitraires. 

Cette  figure  convient  k toutes  les  planètes  comparées  deux  k deux  ; 
on  donne  k la  planète  supérieure  pour  épicycle  un  cercle  ou  plutôt  une 
ellipse  qui  est  l'orbite  de  la  planète  inférieure , où  l’on  suppose  l’ob- 
servateur. 

Celte  figure  représenterait  les  mouvemens  de  toutes  les  planètes  vues 
de  Mercure  ; de  toutes  les  planètes , depuis  la  Terre  jusqu’k  Uranus  , 
vues  de  Vénus;  des  planètes,  depuis  Mars  jusqu'à  Uranus,  vues  de  la 
terre,  etc. 

Pour  les  planètes  inférieures,  vues  d’une  planète  supérieure  , on  laisse 
k la  planète  son  orbite  elliptique,  qui  devient  épicycle. 
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Rotation  des  Planètes. 

i.  Il  parait  infiniment  problable  que  toutes  les  planètes  tournent  sur 
leur  axe , en  même  tems  qu’elles  sont  emportées  autour  du  soleil  dans 
leurs  ellipses.  Cette  idée  a été  mise  hors  de  doute  d’abord  pour  le  soleil, 
ensuite  pour  Vénus , Mars  et  Jupiter.  On  a depuis  mesuré  la  rotation 
de  Mercure  et  celle  de  Saturne  ; l'analogie  porte  à croire  que  la  même 
chose  a lieu  pour  les  planètes , telles  qo’Uranus , Cérès , Pallas  , Junon 
et  Vesta , que  leur  éloignement  ou  leur  petitesse  empêche  de  nous  donner 
des  preuves  bien  sensibles  de  ce  mouvement  ; et  cette  loi  générale  de 
tous  les  corps  qui  composent  le  système  solaire , ajoute  encore  à la  pro- 
babilité qui  nous  fait  donner  à la  terre  un  mouvement  tout  semblable. 

a.  Le  moyen  le  plus  général  pour  observer  la  rotation  d’une  planète 
est  de  chercher  sur  son  disque  un  point  bien  remarquable.  8i  ce  point 
est  stationnaire , c'est-à-dire  s’il  occupe  toujours  la  même  place  sur  le 
disque , la  même  distance  au  centre  ou  aux  bords,  ou  si  cette  distance 
ne  change  que  lentement,  et  par  l'aspect  différent  sous  lequel  la  planète 
se  montre  à nous,  par  la  combinaison  de  son  mouvement  avec  celui 
de  la  terre , la  planète  ne  tourne  pas  sur  elle-même , ou  du  moins  elle 
ne  fait  sa  révolution  qu’en  un  tems  fort  long.  Mais  si  le  point  remar- 
quable change  rapidement  de  position  par  rapport  au  centre  apparent , 
alors  pour  expliquer  les  phénomènes  , il  n'y  a d’autres  moyens  que  de 
supposer  une  rotation  à la  planète  ; la  manière  dont  on  calcule  la  ro- 
tation d’après  le  mouvement  observé  des  taches , sera  le  sujet  de  ce 
chapitre. 

% 

5.  Le  soleil  lui-même  tourne  sur  son  axe , et  cette  rotation , bien 
que  l’une  des  plus  lentes,  est  cependant  la  plus  facile  à déterminer, 
quoique  ses  taches  ne  soieut  pas  conslautes,  et  que  leur  forme  irré- 
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gulière  et  variable , nuise  beaucoup  à l'exactitude  des  observations.  Il 
est  rare  que  le  soleil  soit  sans  taches,  mais  elles  ne  se  voient  guères 
qu'à  l’aide  de  lunettes  ; on  dut  les  apercevoir  dès  qu’on  eut  trouve  le 
moyen  d'affaiblir  l’éclat  trop  vif  du  soleil.  La  première  découverte  des 
taches  a été  réclamée  par  plusieurs  astronomes  ; elle  pouvait  avoir  alors 
quelque  mérite  ; aujourd’hui  il  est  impossible  qu'elles  ne  frappent  pas 
aussitôt  l'observateur  le  plus  novice  et  le  plus  inatlentif. 

Galilée  villes  taches  du  soleil  dans  le  mois  d’avril  1611  ; Scheiner 
les  observait  au  mois  d’octobre  de  la  même  année;  Fabricius  les  avait 
aperçues  à peu  près  dans  le  meme  tems,  et  peut-être  avant  Scheiner. 

On  a dit  qu'Ilarriol  les  avait  vues  plus  auciennemcut  encore  ; mais 
Scheiner  est  de  tous  les  astronomes  celui  qui  parait  les  avoir  observées 
le  plus  constamment  ; il  «u  a fait  la  matière  d’un  volume  de  près  de 
800  pages.  M.  Messier  les  a suivies  assidûment  pendant  plusieurs  années; 
aujourd'hui  elles  paraissent  un  peu  négligées  par  les  astronomes  qui 
.ont  senti  la  difficulté  d'ajouter  aux  connaissances  acquises,  quoique  ces 
connaissances  soient  assez  imparfaites  ; il  esrf  vrai  qu'elles  sont  plus 
curieuses  que  vraiment  utiles. 

t 

4.  Les  taches  du  soleil  sont  des  parties  noires  et  irrégulières  qu’on 
aperçoit  de  tems  en  tenus  sur  la  surface  du  soleil.  Y sont-elles  adhé- 
rentes , ou  flottent-elles  sur  l’Océan  lumineux  qu'on  suppose  recouvrir 
la  sphère  solide  du  soleil  ? Sont-elles  des  scories  rejetées  à la  surface 
du  liquide?  sont-elles  des  rochers,  des  parties  proéminentes  du  noyau? 
sont-elles  élevées  au-dessus  ou  abaissées  au-dessous  du  niveau  ? enfin 
quelle  est  leur  nature , c’est  ce  dont  il  est  bien  difficile  de  s’assurer. 
Si  elles  sont  fixes  , pourquoi  ne  les  voit-on  pas  à toutes  les  révolution^ 
du  soleil  et  pendant  toute  la  demi-durée?  Sont-elles  mobiles,  alors 
pourquoi  dorment-elles  à peu  près  la  même  quantité  pour  les  élémens 
de  la  rotation  du  soleil  ; c'est-à-dire  la  même  position  à l’axe  autour 
. duquel  se  fait  cette  révolution , la  même  distance  de  ces  pôles  à ceux 
: de  l’écliptique  , la  même  inclinaison  de  l'équateur , les  mêmes  noeuds  ? 
Wilson  en  fait  des  espèces  de  cratères  de  volcans  qui , lorsqu'ils  sont 
en  éruption,  écartent  le  fluide  lumineux,  et  laissent  voir  la  partie  solide 
et' obscure.  Voyez  Philosophical  Transactions , 1 774* 

Mais  sans  chercher  la  réponse  à tant  de  questions  insolubles  jusqu’ici , 
voyons  de  quelle  manière  on  observe,  les  taches,  et  comment  on  en 
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déduit  la  position  de  l'équateur  solaire , le  tems  de  la  rotation  vraie  et 
•fcelui  de  la  rotation  apparente  , pour  un  observateur  placé  sur  la  terre. 

i : > i 

5.  Une  tache  placée  au  milieu  du  disque  solaire  se  voit  dans  sa 
forme  naturelle  , parce  qu’elle  est  dans  un  plan  ou  une  surface  peu 
courbe  et  qui  est  perpendiculaire  au  rayon  visuel.  La  même  tache , arrivée 
par  la  rotation  à l’un  des  bords  du  disque  visible,  est  vue  très-oblique- 
ment; elle  perd  beaucoup  de  sa  largeur,  sans  rien  perdre  de  sa  hauteur. 
C’est  ainsi  que  sur  une  mappe-niondc , les  méridiens  voisins  des  bords 
paraissent  plus  rapprochés  que  ceux  qui  sont  au  milieu. 

Ainsi , pour  bien  observer  une  tache  pendant  sa  demi-révolution 
visible,  il  faudrait  en  observer  les  bords  supérieurs  et  inférieurs  , les 
bords  précédens  et  suivans  ; mais  la  forme  est  non-seulement  irrégulière, 
elle  est  de  plus  très-variable.  Les  taches  sont  plus  ou  moins  noires, 
plus  ou  moins  entre-mêlées  de  parties  moins  obscures , les  bords  sont 
mal  terminés  et  changeans;  on  est  réduit  souvent  à observer  le  centre 
de  fignre , et  ce  centre  n’est  pas  toujours  le  même. 

6.  Outre  les  taches  proprement  dites  , on  remarquera  aussi  sur  le 
soleil  des  points  plus  lumineux  que  le  reste  du  disque  ; on  les  appelle 
facules , faculté , luculi ; au  reste,  ce  que  nous  disons  des  taches,  s’ap- 
plique de  même  aux  facules  ; la  couleur  ne  change  rien  ni  aux  observa- 
tions, ni  aux  calculs.  On  a remarqué  plusieurs  fois  que  l’apparition  de  ces 

: facules  précédait  ordinairement  celle  des  taches  obscures. 

’ ‘ * ‘ ea  ' ' • • * ■ , 

y.  Pour  déterminer  le  lieu  d’une  tache,  on  prend  la  différence  en 
ascension  droite  et  en  déclinaison  avec  l’un  des  bords  ou  tous  deux  ; 
on  en  conclut  la  distance  du  centre  de  la  tache  au  centre  du  soleil , 
et  par  suite  la  position  de  la  tache  par  rapport  à l’écliptique,  sa  lon- 
gitude et  sa  latitude. 

Ces  taches  s’observent  ainsi  de  toutes  les  manières  que  nous  avons 
exposées  pour  Vénus  et  Mercure  dans  leurs  passages  sur  le  soleil.  Une 
tache  est  pour  nous  comme  une  planète  près  de  sa  conjonction  infé- 
rieure; à moins  que  d’être  fort  voisines  des  pèles  , elles  seront  toujours 
rétrogrades , parce  que  le  soleil  tourne  dans  le  même  sens  que  les 
plauètcs,  d’occident  en  orient,  ou  selon  l’ordre  des  signes  : comme 
les  planètes , elles  ne  paraissent  $c  mouvoir  que  de  leur  mouvement 
• relatif.  ■ 
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8.  Soit  S (Gg.  7)  le  centre  du  soleil,  T la  terre,  M une  tache  à la 
surface  du  soleil  et  dans  l'écliptique  ou  tout  près  de  ce  cercle.  Pendant 
que  la  terre  va  de  T en  t,  la  tache  avance  d'un  mouvement  plus  rapide 
de  M en  m : si  la  terre  fut  restée  immobile,  la  tache  arrivée  en  m eut 
paru  en  conjonction  ; mais  la  terre  s'étaut  avancée  en  t , l'angle  au  soleil 
qui  était  MST,  est  devenu  n&l;  il  a diminué  de  l'arc  M»i  et  augmenté 
de  me,  ou  diminué  de  (M/n  — me). 

Nous  n’observerons  d'une  conjonction  à l'autre  , que  la  révolution 
synodique , toujours  plus  longue  que  la  révolution  ; mais  l'usage  n’est 
pas  d'observer  les  conjonctions;  on  délermiue  directement  la  rotation, 
comme  nous  le  verrons  bientôt. 

ç).  Le  cercle  Mme  que  décrit  la  tache,  peut  être  regardé  comme  l’or- 
bite d’une  planète  inférieure  ; mais  si  les  taches  sont  adhérentes  à la 
surface,  le  mouvement  n’est  pas  propre  à la  tache;  il  appartient  au  corps 
entier  du  soleil,  et  c’est  ce  que  nous  supposerons  dans  tout  ce  qui  va 
suivre  ; si  les  taches  n'étaient  pas  adhérentes  au  moins  sensiblement  et 
pour  un  lems , leurs  révolutions  seraient  inégales  ; elles  seraient  de 
petites  planètes  qui  circuleraient  tout  près  du  soleil , et  dont  les  révo- 
lutions seraient  entre  elles  comme  les  puissances  ) de  leurs  distances. 
Il  faudrait  donc  supposer  toutes  ces  distances  égales  , ou  à très-peu 
près  : toutes  ces  orbites  auraient  même  inclinaison  et  mêmes  noeuds; 
mais  ces  taches  décrivent  des  cercles  plus  ou  moins  grands  ; tous  ces 
cercles  sont  des  parallèles  également  inclines  à l’écliptique , que  plusieurs, 
n’atteignent  pas;  ainsi  il  n’est  guères  possible  de  douter  quelles  tiennent 
au  soleil. 

% 

10.  Soit  OEL  (fig.  8)  le  disque  visible  du  soleil,  EQ  l’équateur  ou 
le  parallèle  qui  marque  la  déclinaison  du  soleil , OL  le  cercle  de  décli- 
naison qui  passe  par  le  centre  S , t une  tache.  Vous  observerez  1 instant 
où  la  tache  est  sous  le  fil  de  la  lunette,  vous  observez  de  même  l'instant 
où  le  bord  précédent  et  suivant  du  soleil  est  sous  le  fil  ; la  différence 
des  tems  vous  donne  l’angle  au  pôle  P entre  la  tache  et  le  bord  voisin 
du  soleil  ou  l’angle  aP6 , et  cet  angle  est  exprimé  en  tems.  Vous  con- 
naissez chaque  jour  le  tems  que  le  demi-diamètre  emploie  à traverser 
le  méridien , c’est-à-dire  l’angle  SP  b ; vous  connaissez  donc  l’angle  SP a. 

La  différence  des  distances  au  zénit  entre  le  bord  O et  la  tache  t, 
vous  donne  OC , et  par  suite  SC = OS — OC , ou  al  =sP t — Pc  — P*  PS;. 


vous  aurez  alors 
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a5 

Sa  = SPa  siu  PS  = i5  (temsde  SPa)  cos  de'clin.  O , 

,c  at  e Sa  d.llco«D 
tang*  = tang /Sa  =-,  S « « 55E  = «SeT' 

ti.  Soit  SC'  l’écliptique,  on  aura 

tangy  = tang  C'SQ  = cos  O tang  a ; /SC'  s=  x — jr. 

Soit  S'(fig.  9)  le  centre  vrai  du  soleil,  S le  milieu  de  son  disque 
visible  de  la  terre  en  T;  il  s’agit  de  déterminer  l’angle  TS'z.  Or  on  a 

S'<  rsiuT  ::  S'T  : sinS'/«=sin(S'+T)=gsinT=^=^, 

/ étant  le  demi-diamètre  apparent  et  R la  distance  du  soleil  ; ensuite  on  a 
S'  = (S'  + T)  — T. 

«» 

L’arc  St  peut  valoir  jusqu’à  près  de  90%  et  de  la  terre,  ces  90*  ne 
soutendent  qu’un  angle  de  i6'=g6o";  les  angles  héliocentriques  peuvenf 
donc  être  au*  angles  géoccntriques  ::  3a4ooo  : 960  ::  537,5  : î.  Ainsi 
une  seconde  dont  il  est  si  difficile  de  s’assurer , vaut  au  moins  '5t  $7", 5 ; il 
ne  faut  donc  pas  espérer  de  connaître  avec  précision  les  angles  héliocen- 
triques; on  peut  très-bien  s’y  tromper  de  10'  et  souvent  davantage;  et  c’est 
ce  qui  explique  le  peu  d’accord  des  observations. 

13.  L’irradiation,  si  elle  existe,  ce  dont  on  commence  à douter,' 
pourrait  produire  une  erreur  de  près  de  18'  pour  une  tache  qui  serait 
près  du  bord,  environ  une  minute  pour  chaque  minute  de  l’arc  St. 

Personne  que  je  sache  n’a  parlé  de  cet  effet  de  l’irradiation  : il  est 
vrai  qu’on  ne  doit  pas  s'en  embarrasser  dans  le  calcul  du  lieu  géoeen- 
trique  ; mais  pour  en  conclure  le  lieu  héliocentrique , il  faut  employer 
le  demi-diamètre  réel  du  soleil,  et  non  pas  le  demi-diamètre,  tel  qu’il 
parait  dans  nos  yeux  par  l'effet  de  l'irradiation. 

Nous  connaissons  l'arc  8/  (10),  c'est  la  distance  héliocentrique 
angulaire  de  la  tache  et  de  la  terre  ; et  nons  avons  la  longitude  héüo- 
ceutrique  de  la  terre  = longit.  S. 

Nous  connaissons  l’angle  x = /Sa,  dont  la  tangente  = j tfcLo ’ nous 
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connaissons  l'angle  dStt  =y , car  tang y = lang  ai  cos  O ( « « ) ; nous 
aurons  langS<f=cos(.r — y)  tangSf,  longit.  hélioc.  de  la  terre  = % — Sd, 
sin  td=  sinS/  sin(jr — r)  = sin  latitude.  On  observera  la  règle  des  signes 
pour  tous  ces  arcs,  S d s'ajouterait  à 180'  -f-  O,  si  la  tache  passait  au 
méridien  avant  le  centre  du  soleil. 

Il  est  aisé  de  voir  que  les  angles  tSd,  dSa  et  tSn  sont  les  memes  pour 
le  soleil  et  la  terre , car  ils  sont  formés  par  les  tangentes  au  point  d'in- 
tersection S,  et  ces  tangentes  sont  perpendiculaires  au  rayon  visuel  qui 
va  du  cçntre  de. la  terre  au  centre  du  soleil. 

13.  La  parallaxe  du  soleil  n’altère  pas -sensiblement  l'exactitude  des 
calculs,  car  la  parallaxe  du  soleil  ne  pouvant  varier  que  de  o",o4  pour 
16'  de  différence  dans  la  hauteur,  si  la  parallaxe  change  pour  nous  le 
point  milieu  du  disque,  si  ce  point  est  réellement  quelques  secondes 
au-dessus  de  l’écliptique,  la  tache  sera  élevée  de  la  même  quantité, 
et  la  position  relative  n’en  sera  point  affectée.  Il  en  est  de  même  pour 
la  réfraction,  quand  le  soleil  n’est  pas  trop  voisin  de  l'horizon. 

14.  Nous  aurons  donc  par  ce  moyen  autant  de  longitudes  et  de  la- 
titudes hélioccnlriques  que  nous  aurons  d’observations.  Nous  allons  nous 
en  servir  pour  calculer  la  position  du  pôle  de  rotation  , la  distance  de 
ce  pôle  à l'écliptique,  ou  l'inclinaison  de  l'équateur  solaire,  les  nœuds 
de  cet  équateur , la  déclinaison  de  la  tache , et  la  durée  de  la  révolution 
absolue  et  relative  ou  synodique. 

Méthode  trigonométriifuf ?.  . 

j5.  Soit  P le  pôle  de  rotation  (fig.  10);  A,  B et  C les  trois  positions 
de  la  tache  ; menez  PA,  PB,  PC.  Ces  trois  distances  au  pôle  sont  égales; 
nonimez-les  A. 

l)u  pôle  E de  l’écliptique,  menez  les  cercles  de  latitude  EA,EB,  EC; 
nommez-lcs  A',  A"  et  A'".  Vous  aurez  de  plus  AEB  = L"  — L' ; 
BEC  = L'"  — L"  , AEC  = L'" — .L',  les  L indiquent  les  longitudes 
héliocentriques. 

Les  trois  triangles  ÈAB,  EBC  et  EÀC  sont  entièrement  connus,  car 
on  a les  trois. angles  en  E et  les  côtés  qui  les  comprennent;  on  peut 
calculer  tout  le  reste  par  diverses  méthodes;  mais  on  n'obtiendra  encore 
que  les  bases  des  trois  triangles  isoscéles,  ce  qui  ne  suffit  pas. 


16, 
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«6.  Sur  le  milieu  de  ces  bases  , abaissez  les  perpendiculaires  P/n  et  Pn , 
et  menez  l'arc  mn.  Alors  dans  ce  triangle  , nous  aurons 

/«B  = i AB , nB  as  j BC  , mBn  = EBÀ  + EBC  ; 

nous  calculerons  les  angles  B nm,  B nm , et  le  côté  mn. 

Dans  le  triangle  mPn,  nous  connaîtrons 

P mil  = 90”  — Bmn  , P mn  = 90°  — B nm  , 

et  la  base  mn;  nous  pourrons  calculer  Pm  et  P/z , ainsi  que  l’angle 
wiPn  = i APC. 

APC 

17.  Nous  aurons  le  mouvement  diurne  de  rotation  =aM=  ^3—^, , 

APC  : 36o-  ::  (T'"— T')  : R = révolution  ; T',  T"  et  T'"  étant  les  ins- 

tans  des  observations;  alors  ^^-as  Ras  révolution.  De  M retranchez  le 

mouvement  diurne  de  la  terre  , ou  5g'  8",33  sa  5g',i3g  = 0% 98567  , 

36oa  __  f 
M — 0”, 9857  ~ > 

R'  sera  la  révolution  synodique.  M doit  être  exprimé  en  degrés  et 
décimales  de  degré. 

Nous  aurons 

cos  PB  as  cos  A sa  cos  P m cos  B/n  sa  COS  Pn  cos  Bn  ; 

90* — A sera  la  déclinaison  de  la  tache. 

tang  PAB  = tang  PBÀ=I^; 

tang  PBC  as  tang  PCB  sa 

PAE  = p'  sa  PAB  — EAB  ; 
p"  — PBE  s=  PBC  — EBC  ; 
p"‘=  PCE  as  ECB  — PCB  sa  ECB  — PBC. 

Nous  aurons  le  choix  entre  les  trois  triangles  APE  , BPE , CPE  pour 
calculer  l’inclinaison  PE,  et  l’angle  en  E entre  le  pôle  et  l’une  quelconque 
des  trois  longitudes.  Par  là  nous  obtiendrons 

Q = 90*  + L'—  PEA  = 90*  + L''—  PEB  = 90'+  L"'—  PEC, 

et  le  problème  sera  entièrement  résolu. 

3. 


4 


26  ASTRONOMIE. 

i3.  Cette  méthode  n'emploie  que  la  trigonométrie  sphérique  ; elle  est 
la  plus-claire  et  la  plus  facile  à imaginer.  Je  m’étonnais  qu'elle  n’eùt  été 
indiquée  nulle  part,  mais  je  l'ai  trouvée  depuis  dans  le  tomeV  des  Œuvres 
de  Boscovich  ; il  n’en  fait  aucune  application  , sans  doute  parce  qu’elle 
est  fort  longue.  Pour  l'abréger  autant  qu’il  est  possible , cl  la  reudre  plus 
uniforme,  nous  changerons  les  formules  de  Boscovich  ; nous  n’emploie- 
rons pour  tous  les  triangles  obliquanglcs , que  les  formules  de  Néper. 
Pour  les  triangles  rectangles , nous  nous  servirons  des  formules  les 
plus  ordiuaires  ; par  ce  moyeu  , nous  réduirons  sa  solution  aux  formules 
suivantes , 


c ■.  . . rot  i ( L" — L')coj;(a'  — A") 

ici.  boit  lang  x = — ——7 Vc ; 

J ° co»i(a'-pa")  ’ 


tang/  = 


cot  Ç ( L*  — 1/  ) sin  j {A— a') 


sin  ~ ( ù!  -f-  A) 

A'  = x'  — j'  ; B ' = x>+f; 
tang  1 K'  = ÎBAtf +5^^  ; 


/ 


A'  sera  l’angle  à la  première  position  de  la  tache  ; B'  l'angle  à la  seconde 
position  ; R'  l’arc  AB  qui  joint  ces  deux  points. 

cot  f ( L’ — I.')  cos  J ( A’  — A“) 

COS  j (a*  -f-  A')  ' 

cot  *(*•*  — L*)  iin  J (a*  — A") 

sini  (a'-t-a*)  ’ 

C'  = x"+j", 

tani;  ; (a*  + O*)  cos  j* 
cos  y v * 

B’’  sera  le  second  angle  à la  seconde  position  , et  C'  l’angle  à la  troisième  ; 
R"  sera  l’arc  BC  qui  joint  ces  deux  positions. 


tang  x"  — 

tang  y = 
B"  = 
tangiK"  = 


tang  x'" 
tang/" 


ent  J ( B'+  B’  ) ros  ] ( K'  — K’  ) 

co.a(A'  + R) 

cot  H B' -4- B*  ) »in  f ( K' — K"  ) 
,inJtV+K') 


lang  i K' 


, — x"-—f",  n=x”'+j", 

,,  tangÇ  ( R'-f-K.")  cos  x* 

mmmm  ^ 1 1 • 

cos  y* 
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K"’  sera  l'arc  mn  qui  joint  les  pieds  des  deux  perpendiculaires. 


*•.»  = üai. 


K*  cos  • 


sm  x 


tang 

tang  ï K*  tin  ym 
tan»  r,T  = — 2 • — • 
o cos  I*  y 

Pra=j:u-/r,  P«=  X,T+^,T, 
cot  X*  cos  xlf 


col  {F  = 


COSjr1'' 


P'  sera  l'angle  mPn  ; 2P'  = APC  , 

T',  T'',  T"'  sont  les  temps  moyens  des  trois  observations. 
Soit  M le  mouvement  diurne  de  rotation , 


R = 


3&o’ 


R'  = « 


36o* 


M > **  ~ ‘>1  — o.9857’ 

cos  A=sinD  = cos  £ K'  cos  (x,T— j-")=  cos  j K"  cos  (x"-j-mp'’)  , 

tang  A "=tn*<£r;rD, 

& sm  J K * b siniK 


Il  suffit  de  l'une  de  ces  deux  formules. 


p'=A" — A',  p"  — C" — B",  p'"=C'—C", 


tang  x' 


,T cot , p'  cos  ; ( A' — a ) 

c<>«  ; (o'-t-A  ) 


j _ t.nsj(Al+A)co»x- 
o » coa^*  ' 


_ cot  j p'  sin  ; ( A'—  A ) 

*“8^  = £i(4?+À7~.> 

Q = 9°*+  L' — (xT — /’). 


Au  lieu  de  />'  et  A',  on  peut  mettre  p”.  A"  et  L",  ou  p'".  A'"  et  L'"; 
on  arrivera  aux  mêmes  résultats.  Cette  solution  exige  la  recherche  de 
62  logarithmes  en  tout  ; mais  elle  est  très-exacte,  et  sa  marche  très- 
uniforme. 

* 1 

20.  On  peut  se  passer  du  petit  triangle  mBn  de  la  manière  suivante. 

Méthode  trigonométrique  abrégée. 

at.  Calculez  comme  ci-dessus  x1, ÿ,  -j  R',  A',  B';  xf', y",  j K",  B"  et 
C',  ou  bien x'",y"',  -j  R'",  X"  et  C''  du  triangle  EAC.  Cela  posé,  il  est  aisé 
de  remarquer  que  chacune  des  trois  distances  delà  tache  h son  pôle,  est 
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le  côté  commun  de  deux  triangles  isoscèlcs  ; on  aura  dont: 

......  D A ,an8  î AB tang  ; AC 

tan„  tA_tM  pAB  — C04  J.  ac  ' 

d’où 

tang  î AB  cos  PAB cos  (PAE-f-EAB) 

tang  ; AC  cos  PAC  coa  ( PAE-f  EAC) 5 

,ang  pB  = îî^  = îiB£iJCt 

® cos  PBA  cos  PBC  9 


tangi  AB cos  PBA  cos(EBA— PBE)  _ 

tangiBC  cos  PBC  — cos  ( EBC  + PBE}  ’ 

tang  PC  = !a"?J-BC  — iinlii.9 
8 — COJ  PCB  — cos  PCA  » 

d’où 

tang  ; BC cos  PCB  co*(ECB— PCE) 

tang  ; AC  cos  PCA  cos(ECA — PCE)’ 

Chacune  de  ces  dernières  formules  ne  renferme  plus  qu’une  inconnue 
facile  à dégager.  Ainsi 

I 1 n , I 1 n COS  PAE  cos  EAB  — sin  PAE  sin  EAB 

tang  ï AB  COt  ï AC  S=  — paê^  kaC-  sin  PAE  sin  ÊÂC 

cos  EAB  — sin  EAB  tang  PAE 

" cos  EAC  — sin  EAC  tang  PAE  * 

tang  - AB  cot  j AC  cos  EAC  — sin  EAC  tang  ± AB  cot  7 AC  tang  PAE 
= cos  EAB  — sin  EAB  tang  PAE  , 
sin  EAB  tang  PAE  — sin  EAC  tang  7 AB  cot  7 AC  tang  PAE 

= cos  EAB  — cos  EAC  tang  j AB  cot  7 AC , 

...  ti  1 is  coa  E AB  — cos  EAC  tang  ; AB  cot  AC 
tang  rAE  — ijn  £AB  _ sin  £AC  {ang  , AJ}  cot . AC 

cos  EAB  tang  ; AC  — co»  EAC  tang  AB 

sin  EAB  tang  j AC  — sin  EAC  tang  j AB 
cos  EAC  , 

co*  EAB ; — — = tang  j AB  cot  î AC  „ . - , 

sin  EAB  * cot  EAB  — cot» 


1 — ^ ,anS  i AB  cot  j AC  tang  EAC 


1 — cota'  tang  EAC 


___  ain  (•'  — EAB  ) 

ain  m sin  EAB  (1  — cot  m tang  EAC  ) 

ain  ( m — EAB  ) ain  coa  EAC 

ain  m ain  EAB  ( ain  J coa  EAC  — cosV  ain  EAC) 
_ coa  EAC  ain  (•—  EAB  ) 
sin  EAB  ain  ( m — EÀC  )’ 
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Si  cos  EAB  tang  -j  AC  = cos  EAC  lang  j AB , on  aura  p'  = o.  Longit. 
pôle  = longit.  A. 

Si  la  valeur  de  laug p’  était  négative,  p'  serait  négatif. 

Ainsi  en  faisant 


et 


_w  — cot  K1-”  — L ) co»i  (a'— O 
lang  x _ co»i(û'  + û-)  » 

tans  y" = cot;  (L’„~f(ir+^f~~'')  » 

, _ cos  ( **  — y*)  '*ngî  K'coti  K* 

COtû.  _ »m(x'— ÿ)  ’» 

; cos  (x*  — ,y*)»jn  («'—  x'  -f-  y') 

® P sia  (x' • — y ) 


as.  Par  des  développemens  semblables , nous  aurons 

cos  EBC  tang  ’ AB  — cos  EBA  tang  j BC 
tang  — UQ  jjjc  Wng  i aB  -J-  sin  EBA  tang  { BC  » 

cot  EBC  — cot  j ABtangjBC 

sin  IldCi 

ou  tang  PBE  = rn.TïïÂ “““ 

i -+-  iia  KDC  cot  ; AB  tang  { BCtang  EBA 

_ cot  EBC  — cot  »" cos  EBA  sin  (»*  — EBC  ) 

i -f-  cot  ma  tang  EBA  sin  EBC  sin  C H“  EBA  ) * 

— «°» («'-py )■*»(-•— g*+y'> 

& P sin  (x' — y" ) sin  (ai  -4-x'  -j-y'  )* 

lisant 


En  faisant 


cot  a"  — c°»(^4-y)t»ng  xR-'cptiK' 

co,“  “ -1"  (x-y) 


Enfin , 


ou 


ppp cos  ECA  tang  } BC  — cos  ECB  tang  £ AC 

— sin  ECA  tang  i BC  -f-  sin  ECB  tang  j AC 

, cos  ECB  , _ _ . « 

cot  ECA  — r — cot  5 BC  tang  - AC 
sin  LtA 

-‘+^ËxcotiBC,an6iAC 

^ cos  ECB  sin  (/  — ECA  ) 
sin  ECA  sin  ( ECB  — *m)  9 

tane  o’"  — CM  (*"+./) 

® ° sin  (x*  -f -y*  ) sLn(xv -4-_y*  — * 


igitizèd  by  Google 
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eu  faisant 
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COt  cot  fK"  tang;  R* 

3»  ( x’  + y") 

Connaissant  ainsi  les  angles  de  position  , nous  aurions 

PAB  = PBA  , PBC  = PCB , PAC  = PCA. 


23.  Nous  aurions  pour  déterminer  A,  les  six  équations  suivantes  : 


. A — tang  ; AB  tang  j AC 

rang  u C(M  (p' 4.  fc AB)  cos(p'+ EAC) 

. tang  A AB  tang  A BC 

alln  cos  (EBA — p')  cojCp'+EBC)’ 


tang  A 


tâng)  BC  tang  ) AC 

cos(ECl! — p“j  :==  co»  ( El  'A — p*  j * 


cos  -)  BPA  = cos  j AB  sin  (p'  + E AB  ) = cos  -j  AB  sin  (EBA  — p"  ), 
cos  j BPC  = cos  j BC  sin  (p"+  EBC  ) = cos  j BC  sin  ( ECB  — p"'  ) , 
cos  i APC  = cos  | AC  sin  (/>'-+-  EAC)  = cos  i AC  sin(ECA — p"1); 

l’une  de  ces  équations  nous  met  en  état  de  calculer  la  rotation. 

24.  On  peut  encore  trouver  les  trois  p d’une  manière  plus  courte , 
et  sans  calcul. 

tangi  AC  : tang  a AB  ::  cos  (PAE-f-EAC)  : cos(PAE-f-EAB)  (ai), 
tang  j AC  -+-  tang  ) AB  : tang  j AC  — tang  a AB  ::  cos(PAE  + EAC) 

H-cos(PAE+EAB):cos(PAE-f-EAC)— cos(PAE+EAB) , 
sin I (AC-|-AB)  : sin  a (AC — AB) 

::  2 cos  j (PAE-f-E  AB4-P  AE+E  AC)  cosA(PAE-f-EAB— PAE— EAC) 
: 2 sin  a (PAE+EAB— PAE— EAC)  sin  ï(PAE-+-EAC+PAE+EAB) 
::cos  ^eab  + eac  +pae^cos  . (EAB— EAC) 

: sin^EAB— EAC)sin(EAB+EAC-f-  PAE) 

::  t : tang  i (EAB— EAC)  tang(EAB^EA-  4-  PAE) , 

/EAB -f- EAC  , nip)  _ siniCAC  — AB)  cot  A (EAB — EAC) 

,ansv.  i 1- ïshac+ab) — • — • 


Or 

donc 
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tin  i (AC  — AB)  cot  i (EAB  — EAC  ) tin  i (AC— AB)  cot  i BAC 

tmi(AC  + AB)  6in((AC  + AB) 

= tang  f(  ABC  — ACB)i 


F.ABJ--EAC + P ^ _ . ( ABC—  ACB)  = : EBA-f-  jEBC-r-jECB-f-;  EC  A, 

donc  PAE  = i EBA  -f-jEAB  4-  ;ECA  --  i EAC  — ;ECB  4-  EBC 

p’  = } (EBA—  EAB)  + i(ECA  — EAC)  — ECB  — EBC). 

La  seconde  équation  (ai)  donnera,  par  des  développemcns  semblables, 
p"=  PBE=  i (ECB—  EBC)  4-  t(EBA  — EAB)  — i(ECA— EAC). 
La  troisième  équation  (ai)  donnera  de  même 
p"'  = PCE=ï  ( ECB—  EBC  ) 4-  i (ECA  — E AC)  — i ( EBA  — EAB). 
Ces  trois  valeurs  sont  celles  auxquelles  Cagnoli  est  parvenu  par  une 
voie  différente  (3a);  alors 

tang  ; K' lang(K* tan;  ’ K' ttngi  K.' 


tang  à : 


' cos  ( A’4/f  ) ' 


’ cos(A'-f-p')  cos  (B' — p")  cos(B'-f-p') 

tang  ; K*  tang  ; K* 


Faites  ensuite 


cos(C* — p ) cos (C'  — p*)* 


_ sin  ) K* 


iK' 


sm  à 
sin  | K.” 
' sm  A 


sin  y APC  = 

sin  | APB  == 

sin  i PBC  = 
et  vous  aurez  la  rotation. 

Ces  deux  méthodes  ne  diffèrent  qne  par  la  manière  dont  on  y calcule 
les  angles  p et  les  angles  au  pôle  de  rotation.  Suivant  la  première , il 
faut  chercher  5a  logarithmes  ; suivant  l’autre,  il  n’en  faut  que  4>-  L’une 
et  l’autre  fournit  de  nombreux  moyens  de  vérification. 


Méthode  de  Pézénas. 


a5. 


cos  AB=cos  AEBsin  EA  sin  EB-j-cosEAcosEB  (fig.  io) 
= cos  (EA — EB)  — a sin  j AEB  sin  EA  sin  EB  , 
i — a sin*;  AB=  i — asin*;(EA — EB) — asin'iAEB  sin  EA  sin  EB, 
sin*;  AB=  sin*  j (EA  — EB)  4-  sin*  \ AEB  sin  E sin  EB 

■ .,,*•!  rrt  \ é . sin*  i AEB  sin  E sin  EB\ 

= sin*;  ( LA — EB ) ( i H ^rrnn — TuV 

*'  sm’^EA — Eli) 


!> 


5a 
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Ainsi  soit 

UnS*'  Vr«nA'.ia'À», 

“"g*"  = ~ V^»A"«nA'", 

‘ang-m = 


sia  i K'  = 
sia  i R"  =s 
smiKw= 


sin  * (A'«— A*) 
cosx'  1 
si»  ; (A* — A*) 

COS  X* 

sin*  (A' — A* ) 
COS  x* 


J 


9 


18  log  différens  pour  avoir  les  trois  sinus  naturels. 

^*in-  K'+sin  ;K*  ^ ^K,-+*sin^K,’-4-sin  { K*  ^ 

* y = «n  i K' sic  i K*  ' 

3 log  pour  arriver  ky;  i pour 


. . sin  i AC  «ni  AC 

siu  A = r = - rz-p  — . , ...a 
un  i AKC  sinjAtC 

Dans  le  triangle  APC , vous  aurez 


sin  j K* 

•iny 


(fig.  1 1). 


APC  = 36o"  — yr  ; 

vous  aurez  R et  R'  comme  ci-dessus  par  7 logarithmes.  Dans  l’un 
des  triangles  isoscèles.,  vous  calculerez  l’angle  h la  base  par  l’une  des 
formules 


cos  PAB  = tang  - K'  cot  A , cos  PBC  = tang  i K”  col  A , 

cos  PAC  = tang  j K"'  cot  A 3 log. 


• T'  1 r-  »in  (L* — V ) tin  A* 
sm  LAC  = — . 

sir)  K.  1 


• p a tv  sin(L* — L)>inA* 

Sin  EAB  = r— rrf 

sm  K 


• T?n  a wn(L  — L )sinA  . . 

sm  EL  A = — — t.~- ; sm  EBA  : 

sin  K 9 


sin  (L* — I/)  sin  ù! 
sin  K'  * 


rn/> sin  ( L*™  L ) sin  û • sin  (L  “L*)  sin  Â 

sin  EBC  = — , sm  ECB  = — - — --A- , 

sin  K 9 sin  K 9 


vous  en  conclurez  l’un  des  p,  comme  ci-dessus 3 log. 

Alors  dans  un  des  triangles  PAE , PBE  , PCE , vous  calculerez 
PE  et  PAE  , PEB  ou  PEC 1 1 log 

et  le  problème  sera  résolu  entièrement  parla  recherche  de 46  log. 


a 6.  Le  seul  défaut  de  cette  méthode  , c’est  qu’elle  ne  donne  pas  A assez 
exactement  par  son  siuus , quand  A approche  de  90*.  On  pourrait  changer 

cçtte 
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cette  partie  de  la  solution , en  faisant 

cos  j K.'"  sin  PAC  = cos  ■;  APC  , 


ou 


• A r>  ■ CM  à AÏ ’C  . . . tang  1 K1 

sin  PAC  = — et  Une  A = 

crnjK  ° 


cos  PAC  * 


mais  PAC  pourrait  fort  bien  être  un  peu  incertain , car  il  doit  différer 
peu  d'un  angle  droit. 

Voici  une  solution  qui  est  encore  plus  courte,  mais  qui  a le  même 
défaut  ; au  reste , la  déclinaison  est  de  tous  les  élémens  le  moins  impor- 
tent, et  quand  ou  s’y  tromperait  de  quelques  minutes,  le  mal  ne  serait 
pas  grand. 

Méthode  de  Boscovich. 


37.  Cette  méthode  peut  se  ramener  tout  entière  à la  trigonométrie 
plane,  en  changeant  les  formules  de  l'auteur,  et  en  y ajoutant  même 
celles  qui  déterminent  la  déclinaison  dont  il  n’a  point  parlé,  quoiqu’elle 
soit  indispensable  pour  démontrer  l’identité  d'une  tache  dans  ses  divers 
retours  (fig.  12). 

* 

28.  Soit  S le  centre  du  soleil  et  de  l'écliptique , L',  L"  et  L'"  les  points 
de  l’écliptique  auxquels  répondent  les  trois  positions  héliocentriques  de 
la  tache  ; menez  à ces  points  les  rayons  SL',  SL"  et  SL'",  sur  ces  rayons 
prenez  SM  = cos  A',  SE  = cos  A"  et  SR  = cos  A'" , les  A sont  les  lati-  * 
tudes.  Joignez  ME  et  ER , prolongez  indéfiniment  ces  lignes,  l’une  vers 
N si  A"  > A' , et  l’autre  vers  Q si  A"  > A"',  et  en  général  en  allant 
de  la  plus  grande  des  deux  latitudes  à la  plus  petite. 

Sur  EN,  élevez  perpendiculairement  MA  = sin  A',  EB  = sin  A". 

Sur  ER  , élevez  de  même  EB  = sin  A" , RC  = sin  A'". 

Menez  BA  prolongé  jusqu’en  N ; menez  pareillement  BCQ  ; 

les  points  N et  Q seront  à la  fois  dans  le  plan  de  l’écliptique  et  daus  le 
plan  du  parallèle  que  décrit  la  tache.  En  effet , si  vous  imaginez 
les  triangles  BEN  et  BEQ,  relevés  perpendiculairement  sur  le  plan  de 
la  figure  qui  est  celui  de  l’écliptique,  les  deux  points  B se  réuniront  en 
un  seul  ; les  points  A , B , C seront  les  trois  lieux  héliocentriques  de  la 
tache  ; AB  et  BC  deux  cordes  du  parallèle. 

MenezNQ  qui  sera  l’intersection  commune  de  l’écliptique  et  du  parallèle. 

Par  le  centre  S,  imaginez  la  ligne  parallèle  à NQ,  vous  aurez 
3.  5 
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la  ligne  des  nœuds  ou  l’intersection  des  nœuds  de  l'écliptique  et  de  l’équa- 
teur solaire. 

Abaissez  EOP  perpendiculairement  à la  ligne  des  nœuds , elle  sera 
perpendiculaire  à NQ  ; abaisses  MP',  RP"  perpendiculairement  à NQ, 
vous  aurez 

tang  I = tang  inclinaison  de  l’équateur  = ; 


et  EP  = sin  X"  cot  I , MP'  = sin  X'  cot  I , RP"=  sin  X'"  cot  I. 

S p = OP  sera  la  distance  des  deux  intersections  ; en  effet , soit  CL 
le  plan  de  l'écliptique  ( fig.  i3),  EQ  celui  de  l'équateur,  rbap  le  parallèle 
de  la  tache  ; S b sera  le  sinus  de  la  déclinaison , rb  le  sinus  de  la  distance 
polaire. 

Or 

o Sb  Sb  .«in  D 

^ coj  bï&  ,in  Liiy  «ni* 

donc 

sin  D — Sp  sin  I = ( EP  — EO  ) sin  I. 

Menez  AG  parallèle  à ME  (fig.  ta). 


ME 


ME 


lan0  ABG  HG  ' fcinA' — smA'  a sin  1 (aj  — a')  coi  î ( A*-f-  a'  ) ’ 

EN  = BE  tang  ABG  = sin  X"  tang  ABG 

AB  = 


ME 


* sin  ABG* 


Menez  HC  parallèle  à ER  ; 


tang  CBE  = 


HC ER 

Bit  sinA“ — sin  A* 


nr  _ _ BR  , 
— sin  CBE’ 


ER . 

a sin  j (A* — A*)  cos  j (a'  + A*)  * 


Nous  aurons  donc  les  deux  cordes  du  parallèle , nous  en  connaissons 
déjà  le  rayon  = cos  D ; nous  aurons  les  deux  arcs  ; ces  arcs  sont  la  mesure 
des  angles  au  pôle  ; ces  angles  et  les  arcs  sont  proportionnels  aux  tems 
écoulés  dans  l'intervalle  des  observations  ; nous  aurons  donc  le  tems  de 
la  révolution. 
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ag.  Celte  construction  donne  déjà  une  solution  graphique  du  pro- 
blème : pour  le  résoudre  numériquement , il  suffit  d évaluer  les  lignes 
qui  entrent  dans  la  construction.  Et  d’abord  le  triangle  SME  donne 


tane/=tang  r (sm+5e)  13,18 [9°‘— ï(L"  E )] 

= tang  i (à"— X')  tang  i (V'-f  A')  tang[  90*— { (L1'—  L')]  , 


SEM  = E'  = 90”  — ï ( L"—  L')-|-y, 

M = 90'-i(L''-L')-/, 

ME  = 3,n  C1-*—  t-')co^"  «in(L*—  L')  co!  a'  fl, 

sia  M »inE' 


Le  triangle  SRE  donnera  de  même 

tang/'  = tang  { ( E" — R ) = (g=g)  tang  [9o'-  KL"'-L'')] 
= tang  |(A" — Aw)  tangi(A"4-A"')  tang  [90*— i (L'" — L") 
SER  = E"  = 90» — A ( L'"— L")  +y", 

SRE  = R = 90*—  i ( L'"— L")  —y", 

»in  (L*—  L*)  co»  A*  »in  (L*—  L*)  co»  A*  __ 

ER=  ïîhTC — «irfË*  * ’ 

Nous  aurons 


NEQ  = MER  = MES  + SER  = E'  +E" 

= 90°  — j L"+ 1 L'  +/  + 90*  - * L'"+  i L"  +/' 
= 180*  — î (L'" — L')  +y'  +y". 

Nous  aurons 

ME a' 

tang  a?  — BG  — a sm  ; (*'_  a')  cos  ; 0“+a')  * 

EN  = sin  A"  tang  x1  = b' , 

if  ^ BE  ^ a" 

tang  x — bïT  a sin  ; (a"— a*)  coa  ; (A'-t-A*)  » 

EQ=  sin  A"  tang  x"=  6", 
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Ungy"=tangi(N-Q)=(|^| J)  tang  (90* — £MER) 

= “*  («*-  * SIER> 

/ 1 — tan? y eot  x'\  , /L*—  V y'  4-  y*\ 

\i-J- tang  x'cotxV  an8  V 4 a /• 

= ‘ang  (45*—  *"')  Ung 

En  faisant 

tang  x"’  = tang  x'  cot  x"t 

N =90* — i MER+r"’=90*-9®*+i(L"’-L')-i(y+/')+y" 

= i (L'"— l')  - i (f±r”)  +y". 

q =i  (L'" — l')  - uy+yo— y"» 

EP = EN  sin  N = EQ  siu  Q , 

- sin  A* 

““S1— TF» 

SEP=  E' — NEP =E' — 90* -f-  N , 

ES  Q = 90“ — SEP=go* — E'-f-go* — N = 180* — E' — N ; 

Q = L"—  ES  fi  = L"+  E'  + N — 180% 

EO=cosA"siu  ESfi  =cos  A" sin (180” — E' — N) 

= + cos  A"  sin  (E'— f-  N)  , 
sin  D = ( EP  — EO  ) sin  I , 

sinjAPB  = siniP'  = ■„  J fj» 

* >m  x cos  u 

sin  jPBC  = sin  \ F'=  35^—5  , 

R=(^)  CT—  T') = (^)  (T"'-  T")  = (j|^)  (T'" — T') , 

_ v — p*  _ P'  + p* 

tn  ■ — ■ j * — ip  ■ — ‘ -j- >£v  j 


R .7! 


Qr-rifâ 


T“— *r 


m — 5g  .8  .33 


m — o°.g857 


36o* 

m — o*. 3867" 


Cette  solution  n’exige  que  la  recherche  de  4°  logarithmes.  La  ligne 
NQ  peut  prendre  diverses  positions , selon  que  A est  plus  grand  ou 
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plus  petit  que  X'  et  X'";  mais  en  s’attachant  à la  règle  des  signes , on 
n’aura  aucun  embarras. 


Méthode  nouvelle. 

5o.  La  méthode  de  Boscovich  est  de  toute  manière  préférable  aux 
précédentes  ; en  voici  une  autre  qui  est  aussi  courte , et  que  va  nous 
fournir  l’analyse  trigonométrique.  En  comparant  la  fig.  (uo)  à la  fig. 
(iGG)  du  chapitre  XVIII  , on  voit  dans  l’une  comme  dans  l’autre  trois 
distances  égales  à un  pôle , et  trois  distances  inégales  des  mêmes  points 
à un  autre  pôle.  Les  triangles  des  deux  figures  ont  même  disposition , 
et  les  formules  qui  servent  à calculer  la  première  , peuvent  également 
s'appliquer  à la  seconde,  et  c’est  une  remarque  faite  par  Pésénas,  il  y 
y a Go  ans.  Transportons  au  problème  de  la  rotation , les  formules 
(XVIII.  75);  elles  deviendront,  en  nommant  E l'angle  PEA,  et  m le 
mouvement  diurne  de  la  tache  autour  de  son  pôle  , 

tang  M'  = Ung  j (L"  — L')  cot  j (A" — X')  cot  j(X"-f-  X')  ÿ 

tang  M"  = tang  i (Lm—  L')  cot  i (K'"—. X')  cot  J (A"'+  X')  , 

R'  = i ( L" — L')— M' 

R"  = i(L"'—  L')—  M", 

. t«nRî(**  + *')  coaf  (L* — L')  co»M‘ 

® V tang  ; (a*+V)  ' co»;  (L*  — L')  * cosM'  * 

tang  (e ■+■  —5-)  = tang  (45*  — <p)  cot  i (R"—  R') , 
E=(E+^)-(^), 

Ü =L'-f-9°*—  E, 

. . tang  i (*'+  *')  cos  j (L" — 1.')  cos(E  + R') 
çolI= côTSF 

Ung  j (**4- *')  en»  ; (I.*—  L')  ™(E+  R»-) 

1 co*  M*  * 

sia  D = cos  I sin  X'  { i 4*  tang  I cot  X'  cos  E } 

= cos  I sin  X"  ( i + tang  I cot  X"  cos  [E  4-7  (L" — L')} 

= cos  I sin  X"'{  i -f*  t“ng  I cot  X"'cos  [ E 4-  î (L'"—  L')}  , 

Ung  * = cot  X'  cos  (L"V~  L'  ) , 
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tr  m a'  »în  ( \m  -4-  x } 

cos  R == — — — - , 

COS  X ' 


si  n ^ P == 


«ri 

cos  D , 


"* «jv  } 

révol.  R =^. 


, , , OOO- 

revol.  synod.=n>_o0  9ë5-. 

Cette  solution  qui  n’exige  que  /(o  logarithmes  comme  la  précédent^ 
est  encore  plus  commode  en  ce  qu’elle  est  renfermée  eu  beaucoup  moins 

de  formules.  Si  M'  et  M"  sont  de  grands  angles,  au  lieu  de  “Jp-,  on 

mettra  dans  la  formule  qui  donne  P;  log  cot  M',  et  log  cot  M" 

seront  donnes  par  les  premiers  calculs;  sin  M'  et  sin  M"  se  prendront 
commodément  dans  les  tables , parce  qu’ils  varieront  peu. 

Passons  à une  méthode  ingénieuse,  et  qui  nous  épargnera  encore  trois 
logarithmes. 


Méthode  de  Cagnoli  complettée. 


3i.  Le  calcul  des  triangles E AB, EBC,  EAC  parles  formules  de  Néper, 
nous  a déjà  donné 

= £ EBA  ; E AB  , y'  EB  A — i EAB , 

x"  = i ECB  i EBC  , ÿ'  = i ECB  — i EBC  , 

x"'  = iECA+ iEAC  , /"  = { ECA  — £ EAC. 

Mais 

EBA  = EBP  + PB  A —p"  + PB  A , 

EAB  = PAB  — PAE  = PB  A — p'; 

donc 

EBA  — EAB  —p'  + p"  — a/'. 

ECB  = ECP  + PCB  ==  p'"  + PCB , 

EBC  = PBC  — PBE  = PCB  — p"; 

donc 

ECB  — EBC  = p" + p"'  = a/". 

ECA  as  ECP  PC  A = p"'+  PC  A , 

EAC  =a  PAC  — PAE  = PC  A — p'  ; 
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ECA  — EA  C—p'+  p"'  = a/". 

3a.  C’est-à-dire  que  les  sommes  des  angles  de  position  , pris  deux  à 
deux,  sont  les  différences  des  angles  à la  base  dans  les  triangles  pri- 
mitifs. 

La  différence  des  deux  premières  équations  est. . .p'  — p"'=3j'  — a jr" 


La  différence  des  deux  dernières  est p" — p'  =3jr" — aj'" 

La  différence  de  la  3;',DC  à la  première  est pm — p"  =3j"' — a \f 


Les  différences  des  angles  de  position  sont  les  différences  des  diffé- 
rences des  angles  primitifs. 


33.  De p'+p"  = 3y 

Et , . . p"— p'  = a/1  — a/" 

On  tire a p'1  =r  3j' 4- aj" — ay"  ou  p"  sssjr' -\-j" — ÿ" 

3p'  = 27'  — a/'  -f-  a \y"'  ou  p =.ÿ  —/'  4-7"' 

De p"+p'"=:3y 

Et p'"—p"  = ay~3y 

On  tire a p'"  =a/"+a/"' — 2/  ou  p'"=y  +y" — y 


Ainsi  les  trois  y donnent  les  trois  angles  de  position;  c’est  ce  que 
M.  Cagnoli  a remarqué  le  premier  : voyons  ce  qu’on  peut  tirer  des  trois 
x'  ou  des  trois  demi-sommes. 

34.  3x  = EBA  + EAB  = EBP  -f-  PBA  4-  PAB  — PAE 

= aPBA  -f- p"  — ‘p’  — aPBA  -f-  2(7"  —y") 

3X"  — ECB  4-  EBC  = ECB  4-  PCB  -f  PBC  — PBE 

= aPBC  +p'"  — p"—  aPBC  4-  3(7"'— y ) 

üx'"=  ECA  + EAC  = ECP  + PCA  4-  PAC  — PAE 

==  aPC A -f-  p"’ — p’  = aPC A -f-  a (7'' — 7')  : 

d’où  résulte 

PBA  = PAB  = x'  —7"  4-7'" 

PBC  sb  PCB  =x"—  7"' 4-  y 

pca = pac — y —y. 


Cagnoli  n’a  pas  donné  ces  valeurs  des  angles  à la  base  dans  les  triangles 
isoscèies,  cependant  une  de  ces  valeurs  au  moins  étoit  nécessaire  pour 


4o  ASTRONOMIE. 

déterminer  le  tems  de  la  rotation,  dont  il  n’a  point  parlé,  quoique  cet 
élément  ne  soit  pas  moins  important  que  les  trois  autres. 


35.  Les  triangles  PAE,  PBE  donnent 

sin/?'  : sinPE  ::  sinPEA  : sin  PA 
sin  PE  : sin/?"  ::  sin  PB  : sin  PEB 

sin p'  : sin p"  ::  sinPEA  : sin  PEB 

tang i(p"+p)  '•  UnB  W—p')"  tangi  (PEB-f-PEA)  : tangi(PEB — PEA) 

::  tang;(PEB+PEA)  : tangj(L" — L') 

tengKPEB+PEA)=tangi[PEA+PEA+(L''— L')]=tang(PEA+,^=i') 

=Ungi(L”— L')Ungi(^"+/?')coti(p''— p')=  Ung^PEB—  ■'  - - ) , 

OU 

tang  (Z'  + 1‘  ~L  ) = tang  Z’  as  tangi  (L”—  V ) tang/  cot  (/' —ÿ")i 

d’où 

E = Z'  — L"  — L'  ). 

Les  triangles  PBE  et  PCE  donneront  de  même 

tang  Z"  = tangï(L"' — L")  tangj?"  cot  (y"  — / ) j 
E"  = Z"  — ï ( L'"  — L"). 

Enfin  les  triangles  PAE  et  PCE  donneront 

tang  Z'"  = tang  ;(  L"' — L'  ) tang  /"  cot  (/'_/); 

E"'  = Z'”  — j(  L"' — L'  ) : 

d’où 

long,  pôle  = L'  — E'  = L"  — E"  = L'"  — E'" 

q = go*+L' — E'==  go*  -f-  L"  — E"  = 90*4.  L'"—  E'" 
— 9o’  + L’ — Z'+  j L" — 7 L'  = 90” + i (L"  + L'  ) — TJ 
*=  90’+  i (L "'4- L”) — Z"=  90“ 4-  i(L"'+  L')  - Z'"; 

on  anra  donc  le  Q sans  avoir  besoin  des  angles  E,  mais  ils  sont  néces- 
saires pour  la  suite. 


56.  Dans  chacun  des  triangles  PAE,  PBE,  PCE,  nous  connaissons 
deux  côtés  et  l’angle  compris  p. 


Nous 
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Nous  aurons 

UngifPA  + PE)  = c^i_(PEA— p') . 

6 ' J cos  i(  PEA  -Hp')  ' 

tangf  PA  — PE  ) = PEA-P') 

J sin  j(PEA  -f-  p ) * 

(A  -4-1)  — U"6-  A> ”Kr-/) 

i ( --  n — ta°6  i A'  Sin  1 ( E'-  p'  ) 

ë*''  ' iiaHE+p') 

Nous  aurons  encore 

“•«4+0==Hs^T£a 

n-gKs  - 1)  = '•n^«A*‘i"jOr~P*). 

b1'  J sinj(E  -f-p  ) 

37.  Enfin  pour  avoir  la  rotation,  on  a dans  chacun  des  triangles 
isoscèles 


cot  AP'  = eot~  APB  = cosPA  langPAB  = sinD  tang(jr'  -\-ÿ" — y"  ) 

cot-gP”  = cotjBPC  = cos  PB  tang  PBC  = sinD  tang(jc"  -\-y'  y'") 

cotAP"'=  cot  a APC  = cosPA  lang  PAC  =s  sinD  tang(x"'+  j' y"  ) 

V P'  p* 

m ~ T"—  T'  — T* — T pwp 

0 _ 36o  j,  t _____  36o» 

m m — Sjj'B'ôî’ 

Cette  méthode,  en  ne  calculant  que  ce  qui  est  indispensable,  emploie 
37  logarithmes  : elle  est  donc  plus  courte  qu’aucune  des  précédentes 
et  elle  mérite  la  préférence  quand  on  n’a  que  trois  observations  d’une 
même  tache,  mais  quand  on  en  a un  plus  grand  nombre,  je  préfère  la 
méthode  suivante,  qui  pour  sa  simplicité,  sa  généralité  et  sa  brièveté 
pourrait  bien  encore  être  la  meilleure  de  toutes , dans  tous  les  cas  sans 
exception. 
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Méthode  analytique. 


58.  Soit  T la  tache,  N la  longitude  du  noeud  N,  P le  pôle  de  rotation 
( fig-  *5) 


cos  PT  = cos  ET  cos  PE  4-  sin  ET  sinPE  cos  PET 
= sinAcoaI-4-cosA  siul  cos  (90° -f- NET) 

= si  11 A cosl — cos  A siul  sin  NET 
= siuAcosI — cosA  sin  I sin ( L — N) 

= siuA  cosl  — cosA  sinl  sinL  cosN  -j-cosAsiuI  cosL  siuN 

= sinA  — cosA  sinL  ( tangl  cosN)-|-  cosA  cosL(tanglsinN).' 


Cette  équation  renferme  trois  inconnnes  (tanglcosN)  et 

(tangl  sin  N),  il  faudra  donc  trois  équations  pareilles,  c'est-à-dire  trois 
observations. 

Pour  chacune  des  observations  vous  calculerez  sin  A,  cosA  sinL  et 
cosAcosL,  lcquation  prendra  la  forme 

x = A — Bf  -)-  Cz. 


Supposons  que  vous  ayez  neuf  observations  différentes,  vous  réunissez 
les  équations  trois  à trois,  vous  avez  trois  résultats,  vous  déterminez  par 
les  méthodes  ordinaires  vos  trois  inconnues  , alors  vous  aurez 


a 

ÿ 


tang  t «ia  N 
tangl  cos  N 


= tang  N; 


,M,8I=MTN  = diN; 


quant  à D vous  pourrez  ,1c  déterminer  par  la  résultante  de  toutes  les 
équations  particulières , multipliée  par  cos  I. 


3q.  11  reste  à déterminer  la  rotation  : pour  cela  prenez  deux  longi- 
tudes L°,  l“  avec  les  latitudes  correspondantes  A°  et  A*,  calculez  .... 


cosA  co»  (L— N)  .a  co»».  cos  (L  — NI  . « 

^ - = cosA  et  ^ - z=cos A . 

co»  D co»  D 


Il  est  évident  que  A* — A est  l’angle  au  pôle , = mouvement 

iji*  ijiû 

,.  „ 36o”  D,  36o°  Aa — N , 

diurne  = m j d ou  II  = , R = 1 sera  le  tero» 

TJX  TJX  * • «IJ  O JJ  TTX 


~~  "Dîgrtîzetrtly  GtlDgle 


CHAPITRE  XXIX.  4', 

écoulé  depuis  le  passage  de  la  tache  par  le  cercle  de  déclinaison  P_\,  et 

— le  tems  écoule’  depuis  l'instant  ou  la  tache  avait  o d'ascension  droite. 

m * 

On  pourra  faire  une  table  des  moyens  mouverueus  de  la  tache,  pour 
avoir  sa  position  en  tout  tems. 

40.  Pour  exemple  de  cette  méthode  je  choisis  onze  observations  d'une 
même  tache  par  MM.  Messier,  Dagelel  et  Lalande,  et  rapportées  dans  les 
Mémoires  de  l’Académie  177Ü,  pag.  4^4-  Lcs  observations  sont  du  mois 
de  juin  1775.  Je  suppose  qu'elles  ont  été  faites  à midi  : Lalande  qui  les  a 
publiées  n'en  a rien  dit  ; mais  par  les  lieux  héliocentriques  de  la  terre  qu'il 
a pris  dans  la  Connaissance  des  tems,  on  voit  que  tout  se  rapporte  à midi. 

En  adoptant  les  longitudes  et  les  latitudes  héliocentriques  de  Lalande, 
j’avais  trouvé  par  cette  méthode  IV  = as  18°  7'  58";  1=7*25' 53"; 
D = 5*  12'  17"  et  R = a4>  84;  mais  il  y avait  une  erreur  capitale  dans 
le  calcul  de  Lalande  qui  employait  (S'-(-T)  au  lieu  de  S'(n),  il  faisait 
donc  les  distances  héliocentriques  de  la  tache  à la  terre  trop  grandes 
d'un  arc  qui  allait  jusqu  a 1 3'  £.  J'ai  donc  refait  tous  les  calculs  ; et  dimi- 
nuant de  3"  le  demi-diaractrc  du  soleil  pour  l’irradiation,  j’ai  formé  le 
tableau  suivant.  Au  reste,  je  n’assure  en  aucune  manière  que  l'irradia- 
tion soit  réelle,  je  dis  seulement  que  si  elle  existe,  il  faut  en  tenir  compte 
dans  ces  calculs.  Au  surplus  les  résultats  ne  seront  pas  très-diÜférens  , 
excepté  pour  le  nœud;  mais  l'inclinaison  étant  petite,  le  nœud  n’est  pas 
aisé  à bien  déterminer. 


Calculs  préparatoires. 


Jours. 

Juin. 

JA 

JD 

S 

Angles 

de  position 

L 

i3 

>4 

i5 

+1 3' 35* 
4-n  • 3,5 
4-  8.16.0 

4-1'  a’ 
4-0.34 

— 0. 10 

S'aa”  10'  1* 
8.s3.  7.16 
8.04.  4.3i 

4-3*  23"  11* 

-j-3.58.37 

4-2.33.58 

6J'aa»i8'48* 
7.  8.33.i8 
7.32.3i .3a 

4-  0“  5o'  5a" 

— o.38.  7 

— 1.56.56,5 

16 
*»7 
■ 8 

4-4-5 

4-..5 

3.23 

-0  48,5 

— 1 .26 
—a. 

8.s5.  1.46 
8.25.5q.i  0 
8. aG. 56.i5 

4-2.  9.16 

+1.44.34 

4-1.19.44 

8.  7. i3.43 
8.21.35.  3 

9.  5.48.49 

— 3.35.46 

— 5.20.4a 

— 7-3o.  7 

*9 

ao 

ai 

— 5.36 

-9.  4 

1 1 .4I 

—a.39 
—3.  0 
—3. 11 

8.37.53. 30 
8.a8.5o.43 
8.29.47.57 

9-'.9-  7-47 
10.  4.45.53 

10. 18.59.36 

— 9-ao.  7 

lO.^O.l 1 

— 1 1 .35.  7 

aa 

a3 

— i3-4a 

—14-57 

—3.i8 

—3.17 

9.  0.45.11 
9.  1.43.35 

— 0. 19.^7 
— 0 . 44 • 28 

n. 17.59.  4 

— ia. a3. 10 

—12.45.50 
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Jours. 

Juin. 

. *«in  D 

Equations T 

1 cos  1 

D 

D 

U 

D 

>3 

'i 

10 

■4-  0 . 0 1 479.9  *4"  û • 963oy — 0 . qsScao  1 

— o.ci  1 088-4-0 .6a3ft07_y — 0.7819622 
— 0 . oi^o  i o -J-  o . 79 3 i 6 5y — o . 6c8c55  z 

— 51 9.3'  9" 

— r. . 3a . 20 
— 5 . 93.37 

— 5*  11 '58' 
— ô.ao. i3 
—5.11.  5 

— 5‘ac'  a3* 
—6 .*9.33  • 
»^-5.ao.53 

— 5°  3/  37" 
-5.53.3o 
— 5.  ni .38 

16 

<7 

18 

— c.  069.7  a;  i-l-  0.9202417 — o.386ai)5  2 

— 5i  -j-o. 384937  — c.  1 45728* 

— c.  130589  + ^.9873317+0. 1008262. 

— 5 .16. 17 
— 5. 11.42 
— 5 .39.45 

zi  f:S 

-5.a4.29 

— 5.i 5,  6 
— 5.10.39 
—53a  .4& 

—5 .12.10 
—5.  4.  oflj 
— 5.aa.5o 

>9 

ao 
ai 
I 22 
| a3 

— 0 . «fias  i.ï+2. 903267)1 + 0 . 3.. 3368  * 
— 0. 1 85 148  + 0. 81 7 127+0.560018* 
— 0.200836+3.64385^1+0.70^347  ; 

—5.48.25 
— 5.3a. 55 
— 5.9o.e3 

—5.43.34 

— 5.3o. 10 

—5.17.1a 

—5.49. 0 
— 5. 34.au 

—5. 18.59 

— 5.37.  0 
— 5.30.4a 
—5.  8.  6 

S BiS 

—5 . aa.  1 3 
— 5.27.16 

— 5 . î\6T33^ 
-5.33.a6 

— 5.00.45 
-5.3o.36 

—5.11.38 

—5.17.  7 

■ 

Far  un  milieu  D — 

Far  la  somme  des  équation* 

URB 

4 1 . Pour  réduire  ces  onze  équations  aux  trois  qui  donneront  la  valeur 
des  inconnues,  je  réunis  en  une  somme  les  équations  des  i6,  17,  18  ot 
19  juin,  dans  lesquelles  les  coefficient  de  7 sont  très-forts  et  ceux  de  z 
sc  réduiront  presque  à rien.  Je  prends  le  quart  de  la  somme,  et  je  trouve 

= — o.  1 12161 5 + 0.95619335,7 — 0,0370317  z (t) 

Je  change  le  signe  de  l'équation,  du  »3  et  la  réunissant  à celles  des  a* 
et  2$  je  trouve 

= — 0.450359 + o. s5845o7 -f-  3.75344a  * (a) 

Enfin  le  quart  des  équations  14,  >5,  ao  et  21  me  donne 

= — 0.107768  + 0.7166507 — 0.02266435s  (3) 

De  l'équation  (a)  je  retranche  successivement  l'équation  (i)  et  î'équa- 
tioa  (5),  j'ai  les  deux  restes 

0 = — O. 3580975 0.697762257+  2.780475  Z 

0 O.  342491  — 0.4583307  + 3 . 77610625  S 

Je  divise  chacune  de  ces  équations  par  le  coefficient  de  z,  il  me 
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o = — o.  121698  — o.a5ot)5o92^  -j -z 
o = — o.  ia537i  — o.  iQ>5o585i  y -I-  a 
O = 0.001773  -f-  0.08589240^-}- s 

^=+^S=‘ansIcosN> 


/,5 


je  porte  cette  valeur  de  y dans  les  deux  équations  précédentes  et 
j'obtiens 

z = 0.12677444  — — tangl  sinN 
tangN  — ^ — lang  a-f  30’  45'  7" 

UnSl = ~N  = £n  = Ung  7*  «9’  9" 

Je  porte  les  valeurs  dey  et  de  a dans  lea  onze  équations  premières 
et  j'obtiens  les  déclinaisons  que  j’ai  placées  dans  la  troisième  coloune  à 
la  suite  de  chaque  équation. 

Le  milieu  entre  toutes  est  — 5°  26'  53'' 

J’en  retranche  1= — 7.19.19 

Le  reste  — 12.46.  3 

La  plus  grande  latitude  observée  =—  12. 45. 55 
La  dernière  longitude  est  11.17.69.  4 

Le  lieu  du  nœud  3.20.45.  7 

Distance  au  nœud  3.  3.46.  5 

Ainsi  la  dernière  observation  était  bien  près  de  la  limite. 

Les  différentes  valeurs  de  la  déclinaison  offrent  des  écarts  de  près  de 
i5'  en  moins,  et  de  23'  bien  près  en  plus. 

4a.  Soient  L°  et  A°  les  quantités  prises  dans  la  première  observation. 
L*  et  A*  les  quantités  prises  dans  la  dernière 


AO 


COS  A : 


co.  x"coa(La— jgl)  _ ^ 


COS 

CQ8  a*ccv«(L* — Q) 
cos  D 


: 8. 37. 15.44 


Le  mouvem.  d’asc,  droite  en  10  jours  = 4-25. a5.55  = i45"433  ' 
I.c  mouv.  diurne  = M = i4.5455;  ^ — a4'753 

91  — 0.9857  = 15.5577;  R' = = 261  555. 
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Les  ascensions  droites  A ",  A*  converties  en  tems  de  la  re’volution  R, 
serviraient  à trouver  le  passage  de  la  tache  par  le  cercle  de  dé- 
clinaison PN,  un  seul  de  ces  passages  ainsi  déterminé  servirait  à 
trouver  tous  les  passages  subséquens  par  l'addition  des  multiples  de  R : 
on  en  conclurait  le  retour  des  taches  si  la  révolution  était  bien  connue. 

Par  une  autre  combinaison,  je  réunis  les  onze  équations  en  une  somme 
unique,  et  la  divisant  par  onze,  j'en  tire 

= — o.  u8aiG3  + 0.7008235  j-+-o.o64o5C4  z (1) 

Les  équations  des  iS,  14,  i5,  ai,  aa  et  a3  réunies  donnent  parun 
milieu 

ein  D - . _ _ _ 

^7î  = — 0.1110975  + 0.513833^-4.  0.042123a  £ • (a) 

Les  équations  des  16,  17,  18,  19,  ao  et  ai  réunies  donnent  de  même 

^7T=  ~ o-  i59io35  + 0.8791628^  + 0. 1985595  (3) 

(t)  — (a)  o = — 0.0071188  + o.  i88ooo5_y  + 0.0a  19344  s 

(3)  — (a)  o = — o.oa8oo58  + 0.3665398^  + o.  1 SO4.1 73  2 

ou 

o = — 0.3a455o  + 8. 571059  y + s 
o = — o.  17904G  + a. 343080  j+  2 
et 

o = — o.  i455o4  + 6.  aa897_7- 

•^  = + ^^=taneI  cosN 

2=  o . 1 34537  = tang  I sin  N 
tangN  = tang  a-r  ig°  ai'  35" 

ta,,gI  = ,-lfN=^iv=  7'"'  î?" 

D=  5.20.20 

plus  grande  latitude  D + 1=12.33.57 
observée  12. 45. 55 

f.es  écarts  de  D ne  sont  plus  les  mêmes , mais  ils  ne  sont  pas  di- 
minués. Voyez  la  seconde  colonne  des  D,  page  44. 
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43.  Quant  à la  rotation 


13  et  a3  donnent  M = i4°554a  et  R = 241- 735a 

14  et  22  i4-3774  25.o5(j3 

15  et  21  14.4293  a4.9493 

16  et  20  14.4025  24.9957 

17  et  19  14.2077  25.5582 

milieu  = a5.oi  i5a 
M=  14*394 


4r 


25'  o*1 36" 


/fl 

Soit  Al  une  ascension  droite  quelconque  ^ donnera  le  tems  écoulé 

depuis  le  moment  ou  l’ascension  droite  de  la  tache  était  zéro. 

Soit  ensuite  n le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  ce  moment  n; 
M = 11.14*394  l’ascension  droite  de  la  tache  pour  un  jour  quelconque. 
On  en  pourra  conclure  la  longitude  et  la  latitude  héliocen triques  pour  un 
jour  donné,  et  sa  position  géocentrique  pour  le  même  instant. 

Le  total  de  l’opération,  quand  une  fois  les  latitudes,  les  longitudes 
béliocentriques  sont  déterminées,  ce  qui  est  commun  à tontes  les  mé- 
thodes, n’exige  que  98  logarithmes  pour  onze  observations;  les  opéra- 
tions partielles  sont  de  la  plus  grande  simplicité.  Aucune  méthode  n’au- 
rait ni  cette  facilité , ni  cette  brièveté. 


44-  Ces  calculs  sont  faits  depuis  plus  de  vingt-cinq  ans;  M.  Legendre 
a depuis  proposé  une  méthode  nouvelle  de  grouper  les  équations  dans 
tous  les  problèmes  de  ce  genre,  de  manière  à obtenir  le  résultat  le  plus 
probable  : nous  allons  exposer  la  méthode. 

Nous  avons  ici  onze  équations  de  la  forme 

x = a -f-  by  -f-  es. 

La  somme  sera 


iix=(j+  a'H-a"-f-  etc.) b"- f-  etc.)/-f-  (c  -f-  c'-f-  c"-f-  etc.)s 
et  la  moyenne 

x — etc-  | ^ ~f~  ^'-i-  ^*-i~  «tc.^  y ç + f* 4-  c*4~  etc.^  ^ 


11  nous  faut  encore  deux  équations  de  ce  genre  puisque  nous  avons 
trois  inconnues. 
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Multipliez  chacune  des  équations  en  particulier  par  le  coefficient  h de 
7,  chaque  équation  alors  sera  de  la  forme 

hx  ss  ab  -f-  b‘y  4-  bcy 

la  somme  de  toutes 


(b  y-b'-\-  b"y-  etc.)  x—{aby-  a' b' y-  a" b"  y-  etc.)  -f*  (4*  4-  i'*4-  b"‘ 4-  etc.)  y 

y-(bcy~b'c'y-  b'' c'y-  etc.)  s 

et  la  moyenne 


ab  y-  a'b'y-  a*bÊy-e\c.  , fr'1 4*  etc.^  . /Jc+iV+iV+etc.^ 

X~  ~~b  + k'+b-+c te.  h V b + à'+  b' y etc.  ')?’*’  /* 

45.  Cette  équation  est  comme  la  première  le  résultat  de  toutes  les 
observations,  et  tout-à-fait  dans  le  même  genre;  car  si  vous  faites  pour  x 
ce  que  vous  avez  fait  pour  7,  c’est-à-dire  que  vous  multipliez  tout  par 
le  coefficient  t de  x,  vous  aurez  la  première  équation  ci-dessus. 

Faites  la  même  chose  encore  pour  le  coefficient  de  c de  s vous  aurez 


Of+oV+  aV+  etc. 
c+r'+7r+ete. 


/lu  4-  bV+  b" c’y-  etc. S /ç»+C'«+c-.fetcA 

\ c-+-c'+ c"+ etc.  )"’\  c+c'+e’+stc.  ) "" 


Vous  aurez  ainsi  toujours  autant  dequations  que  vous  aurez  d’in- 


connue*. 

Exécutez  les  calculs  numériques,  en  prenant  les  a,  b,  c dans  nos  onze 
éqnalions,  vous  aurez 


(0 

« 

(5) 

(*)  - (0 
(3)  - W 


x = — o.n8ai3  + 0.700824 y 4-  o.oG4o56s 
x = — 0.118454  4-  0.793621.7  y-  o.oioGgS  s 
x = — 0.940419  4-  0.1170607  -f-  6.691674  s 

o = — 0.822206  — 0.5837647  4-  6.627618  Z 
o sss  — 0.826965  — 0.6765617  -f-  6.6809793 

o as  — o.  ia4o55  — o. 08808057  4*  z 
o ==  — 0.123779  — 0.10126707  4-  * 


o ss  — 0.000276  -)“  o.oi3i8657 
f = SïS  ~ o.o2o9Zo5-,  z = o.  i258985 


tang  N = tang  80“  33' 40"; 

,an§ 1 =s17N  = ciH  = tanS  7*  >6'  *5". 


46. 
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46.  Portez  ces  valeurs  de_y  et  de  z avec  celle  de  cosl  dans  chacune 
des  équations  particulières,  vous  trouverez  les  valeurs  portées  dans  la 
troisième  colonne  D du  tableau.  Les  écarts  autour  de  la  moyenne  vont 
à -4-  33'  47"  et  — i5'  54'';  plus  grande  différence  38'  ai";  c’est  plus  quo 
par  les  premiers  élémens  et  moins  que  par  les  seconds.  A n’en  jttger  que 
par  l’accord  plus  ou  moins  grand,  les  premiers  élémens  sont  les  meilleurs, 
mais  on  avait  lieu  de  croire  les  troisièmes  plus  probables.  * 

La  première  méthode  se  présentait  plus  naturellement,  elle  consistait 
à grouper  les  équations  de  manière  à donner  aux  inconnues  y et  s 
alternativement  le  plus  fort  coefficient  possible,  quant  à x,  par  la  nature 
de  l’équation  il  a toujours  l’unité  pour  coefficient.  Dans  l’équation  (1) 
le  coefficient  de^y  est  presque  l’unité;  dans  la  deuxième,  le  coefficient  de 
z est  a|;  ainsi  les  trois  inconnues  paraissent  devoir  être  bien  déterminées. 

Dans  la  seconde  méthode,  j pourrait  être  assez  bien  déterminé  par  la 
troisième,  x par  l’une  des  deux  autres,  mais  z a partout  des  coclliciens 
bien  petits,  il  n’est  pas  étonnant' qu’elle  ait  mal  réussi. 

Dans  la  troisième,  au  contraire,  z parait  bien  avantageusement  dans 
la  troisième  équation;^  passablement  dans  la  seconde;  x bien  dans  la 
première;  on  devait  en  attendre  mieux  que  de  la  seconde  combinaison, 
elle  a moins  réussi  que  la  première , quoiqu’elle  parut  mériter  au  moins 
autant  de  confiance. 

La  déclinaison  par  la  somme  des  équations  est 5°  26'  3a’' 

l’iuclinaison. . ...  7.16.33 

plus  grande  latitude  possible .....  1 3 . 4a . 55 
observée 1 a. 45. 55 

. plus  grande  de  3' .... . 3 . o 

Et  cependant  la  tache  n’était  pas  tout-à-fait  dans  ses  limites;  en  effet 
la  dernière  longitude  observée  étaiL  .... . 11. 17. 5g.  4 

nœud a.  30.33.40 

distance  à la  limite 3.  a. 34-36 

11  y a donc  une  erreur  de  3 i 4'  sur  cette  observation  ou  suc  nos 
élémens,  ce  qui  au  reste  n’est  pas  étonnant,  puisque  5'j  de  latitude  hé- 
liocentrique  ne  font  que  1"  de  latitude  géocentrique. 

Nos  troisièmes  élémens  tiennent  à peu  près  le  milieu  entre  les  deux 
autres  systèmes  ; en  se  rapprochant  un  peu  des  premiers,  on  peut  en 
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conclure,  sans  en  faire  de  nouveau  le  calcul,  qne  la  rotation  sera  de 
a5i-  o*1-!  ii  fort  peu  près. 

Notre  troisième  élimination,  plus  pénible  de  beaucoup  h elle  seule 
que  les  deux  antres  réunies,  n’a  donc  pas  amélioré  la  solution,  elle  pa- 
raîtrait plutôt  avoir  fait  l’effet  contraire. 

47-  Nous  avions  trois  inconnues 

x = / — tangl  cosN,  z = tangl  sinN. 

CosI  varie  fort  peu  et  diffère  peu  de  l’unité,  or  diffère  donc  peu  de 
sinD  et  l’un  sera  aussi  bien  déterminé  que  l’autre,  sinN  diffère  aussi 
fort  peu  de  l'unité  et  varie  peu,  a et  1 seront  également  bien  connus. 
Tangl  et  cos  N sont  deux  petites  fractions  sur  lesquelles  les  erreurs 
dl  et  </N  auront  des  effets  sensibles.  Si  y n'est  pas  bien  déterminé, 

ta ng  N = “ aura  une  erreur  sensible;  mais  tangN  est  fort  variable  dans 

notre  problème,  ainsi  N pourra  être  passablement  connu;  dans  la  véri- 
fication des  élémens  par  le  calcul  de  sinD  = u cos  I-j-A/  cosl-f-  cz  cos  I, 
les  erreurs  de  s et  de/  se  porteront  sur  sinD;  le  plus  ou  le  moins 
d'accord  des  valeurs  de  D peut  donc  nous  faire  juger  de  la  bonté  de  nos 
élémens.  ; 

La  première  de  nos  onze  équations  est 

— 0.014799  = — at-f-o.SygCS/  — o.ga5oa  s. 

Si  nous  connaissions  y et  z,  nous  ferions  passer  ces  deux  termes  dans 
le  premier  membre  et  nous  aurions  la  valeur  de  x.  Si  nous  connaissions 
x et  s,  nous  aurions  la  valeur  de  0.57963/  environ  j/,  pour  avoir  / 
il  faudrait  multiplier  par  5 la  valeur  trouvée,  ce  qui  n’aurait  aucun  in- 
convénient si  la  valeur  était  exacte.  Mais  si  elle  n’est  qu’approximative 
l’erreur  du  premier  membre  sera  triplée , et  par  conséquent  aussi  l’erreur 
de/;  ainsi,  tout  égal  d’ailleurs, cette  équation  donnerai  trois  fois  moins 
que/;  elle  donnerait  z presque  aussi  bien  que  x,  parce  que  le  coeffi- 
cient de  s est  presque  égal  à l’unité. 

On  voit  donc  que  les  cocfficiens  j. 037963  eto.gaSoa  expriment  les 
degrés  d’exactitude  avec  lesquels  on  peut  espérer  connaître  chacune  des 
inconnues  par  chacune  des  équations,  en  multipliant  nos  onze  équa- 
tions par  le  coefficient  de  x et  en  prenant  la  somme,  cette  somme  est 
proportionnelle  à la  probabilité  que  nous  avons  pour  a:. 
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■ En  les  multipliant  ensuite  par  le  coefficient  de  /,  nous  forrtfons  une 
seconde  équation  proportionnelle  aux  probabilités  de  /;  uous  en  faisons 
autant  pour  z et  les  autres  inconnues  s’il  y en  avait;  nous  avons  donc 
autant  d’équations  que  d’inconnues,  et  ces  éqùations  nous  sertiront  à 
évaluer  les  inconnues  de  la  manière  la  plus  probable. 

Dans  ces  multiplications  nous  laissons  aux  divers  coefficiens  leur  signe 
algébrique;  il  en  résulte  que  chacune  des  inconnues  a successivement 
pour  coefficient  un  nombre  carré,  et  que  daus  la  somme  qui  fournit 
l’équafion  finale,  l'inconnue  a pour  coefficient  une  somme  de  carrés , tous 
positifs  par  conséquent,  et  toujours  un  nombre  plus  grand  que  les  autres 
inconnues  où  la  combinaison  des  signes  -f-  et  — a fait  que  plusieurs 
termes  se  sont  ou  détruits  ou  en  partie  compensés. 

/}8.  Ainsi  chacune  des  inconnues  dans  l’équation  qui  lui  est  consacrée, 
a un  coefficient  beaucoup  plus  fort  que  les  autres  ; l'équation  ainsi  pré- 
parée devient  donc  beaucoup  plus  propre  à déterminer  cette  inconuue 
avec  précision;  ainsi  dans  l’équation  (3) 

x==  — 0.940419  -f-  0.167067  -f-  6.G91674  *; 

le  coefficient  de  s est  près  de  sept  fois  plus  fort  que  celui  de  .r,  il  est 
près  de  quarante  fois  plus  fort  que  celui  de/.  Le  terme  6.G91674  est 
la  somme  des  carrés  qui  est  plus  grande  que  celle  des  produits  divers, 
et  cette  somme  de  carrés  est  encore  divisée  par  la  somme  des  racines 
qui  étant  de  signes  divers  se  réduisent  à un  nombre  petit  ou  médiocre  ; 
ainsi  on  donne  à chaque  inconnue  pour  coefficient  une  somme  de  carrés 
divisés  réellement  par  la  différence  des  racines,  ces  deux  moyens  con-» 
courent  à grossir  le  coefficient  que  l’on  veut  rendre  dominant.  Ces  pré- 
parations n’altèrent  en  rien  les  équations,  elles  fournissent  simplement  une 
manière  plus  avantageuse  de  les  combiner.  On  pourrait  nommer  cette 
méthode  celle  des  plus  grands  coefficiens  ; M.  Legendre  qui  l’a  établie 
par  des  considérations  purement  analytiques , l'a  nommée  Méthode  des 
moindres  carrés.  M.  Laplace  en  a donné  une  démonstration  directe  et 
rigourcuse,et  lui  a laissé  cette  dernière  dénomination,  adoptée  aussi  par 
M.  Gauss  qui  s'est  aussi  occupé  de  cette  méthode.  On  voit  que  la  pra- 
tique en  est  fort  simple,  mais  les  calculs  sont  un  peu  longs.  MM.  Legendre 
et  Gauss  conseillent  aux  calculateurs  de  ne  pas  mettre  dans  l'évalualiun 
des  divers  produits  ou  carrés  une  précision  fatigante  et  qui  serait  inutile; 
mais  si  l'on  opère  par  logarithmes,  la  précision  ne  coûte  rien  et  elle 
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peut  devenir  necessaire  : ici,' par  exemple,  en  calculant  tout  à six  déci» 
males,  nous  avons  eu  r = ; avec  moins  de  décimale*  non* 

aurions  pu  avoir  un  numérateur  double  ou  sous- double  et  des  valeurs 
fort  differentes  pour  les  inconnues. 

49.  Il  est  démontré  que  les  résultats  de  cette  méthode  sont  les  plus 
probables,  on  ne  peut  pas  dire  cependant  qu’ils  soient  sûrs,  ni  même 
les  meilleurs  qu’on  puisse  tirer  des  observations.  Nous  avons  déjà  vu  que 
par  une  méthode  beaucoup  plus  simple,  et  qui  tendait  à grossir  succes- 
sivement les  coefficicns  des  inconnues,  nous  avions  trouvé  des  élément 
qui  représentaient  mieux  les  observations. 

50.  Dans  tontes  les  recherches  astronomiques  auxquelles  je  m’étais 
livré  avant  la  découverte  du  principe  de  M.  Legendre,  j’avais  toujours 
eu  pour  objet  de  donner  à mes  équations  iinales  les  coefficient  les  plus 
differens.  Je  donnais  le  signe  -f-  à tous  les  termes  dont  je  voulais  grossir 
le  coefficient:  on  peut  appliquer  cette  règle  à toutes  les  inconnues  et  faire 
ainsi  autant  de  sommes  qu’il  est  nécessaire.  Chaque  inconnue  a pour 
coefficient  une  fraction  dont  le  numérateur  est  une  somme  toute  positive, 
et  le  dénominateur  une  somme  de  termes  de  signes  differens.  Ou  imitait 
déjà  jusqu’à  un  certain  point  le  procédé  deM.  Legendre,  seulement  on 

’ ne  s'astreignait  pas  à faire  que  chacune  des  équations  finales  fut  la  somme 
de  toutes  les  équations  particulières,  et  cela  n'est  pas  toujours  possible  : 
ici,  par  exemple,  x cl  y ont  toujours  un  coefficient  positif,  ainsi  la  somme 
des  onze  équations,  sans  autre  préparation,  serait  la  même  pour  x et 
pour  y. 

Mais  pour  s nous  avons  six  coefficicns  positifs  et  cinq  négatifs , chan- 
geons les  signes  des  cinq  premières  équations,  et  prenons  la  somme 
des  onze,  5x  négatifs  ajoutés  à 6 positifs  donneront  pour  résultat -f-ar, 
5/  deviendront  négatifs  et  détruiront  en  partie  les  6y  positifs,  il  en  sera 
de  même  à peu  près  du  terme  tout  connu,  mais  îci  le  hasard  fait  que  le 
résidu  est  encore  considérable. 

51.  Nous  aurons  donc  deux  bonnes  équations  finales  qui  renferme- 
ront onze  équations  particulières. 

Pour  en  former  une  troisième,  prenons  la  somme  des  deux  premières 
et  des  trois  dernières,  retranchons  cette  somme  de  celles  des  six  antres, 
équations,  il  nous  restera  + x et  sa  valeur;  nous  aurons  ainsi 
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x = — o-ii8îi5  4-  0.700824/  4-  o.o64o56s 
x = — 0.928104  *+-  0.306675/  4-  6.398731  s 

* x — — o.o35ja8  4“  5-  i4*5i3/  — 1 ,oi6çj55  * 

o — — 0.809891  — o.394i5i/  4-  6.334675s 
o = — 0.892876  — 2.854840/  4-  7-4'5684z 
o = — 0.127850  — o . 06222 1 3 / 4-  * 

• O = 0.12o4o3  0.3822750/  4"  2 

O = 0.007447  + 0.3200537/ 

2 = 0.129298; 

î=  UuigN  = tang79»47'55";  1=  7°  29'  4"- 

Ces  élémcns  diffèrent  assez  des  pre’ce'dens;  à ne  conside'rer  que  le* 
coefficiens,  on  trouverait  ces  nouvelles  équations  au  moins  aussi  avan- 
tageuses que  celles  des  moindres  carrés;  celle  qui  donnes  est  aussi  bonne, 
celle  qui  donne/  est  meilleure,  et  celle  qui  donne  x est  la  même  dans 
les  deux  méthodes. 

Ces  élémens  donnent  pour  D les  valeurs  qu’on  voit  dans  la  quatrième, 
colonne  D du  tableau. 

5a.  Pour  comparer  ces  divers  systèmes  d’clémens,  je  prends  les  écarts 
de  D autour  de  la  moyenne , j’en  forme  la  somme  sans  avoir  égard  aux 
signes , je  marque  les  plus  grands  écarts  dans  les  deux  sens  et  j’en  forme 
le  tableau  suivant. 


Système. 

Somme 
des  écarts. 

Écart 
moyen . 

Plus  grand 
écart. 

+ 

Plus  grand 
écart. 

Écart 

extrême. 

1 

8a'  0' 

/»  7* 

4-ai'5a” 

— i4'5o' 

56' 4a' 

a 

110.40 

u.  4 

4-aa.  4 

— i8.55 

4o.5g 

3 

9>  • 4 

8. 17 

+aa.47 

—i5.34 

38.ai 

4 

90.34 

8.14 

4-17.31 

— i5.39 

33.  0 

Ma  seconde  combinaison  est  à tons  égards  la  plus  mauvaise  et  l’ins- 
pection seule  des  équations  finales  le  faisait  prévoir. 

La  quatrième  donne  la  somme  la  plus  petite  pour  les  écarts  extrême», 
les  écarts  positifs  et  négatifs  sont  à peu  près  égaux,  mais  la  somme  des 
écarts  et  l'écart  moyen  sont  moindres  dans  le  premier  système. 
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On  pourrait  balancer  entre  le  premier  et  le  dernier  système. 

Celui  des  moindres  carres  donne  une  plus  grande  somme  d'erreurs, 
un  plus  grand  écart  moyen , uue  répartition  moins  égale  entre  les  écarts 
positifs  et  négatifs. 

Ce  système  est  le  plus  probable,  mais  les  astronomes  préféreront  peut- 
être  celui  qui  donne  de  moindres  erreurs  et  qui  exige  beaucoup  moins 
de  calcul. 

* • 

Si  nous  prenons  le  milieu  entre  les  quatre  systèmes  d’élémens  nous 
aurons 


Système. 

Noeud. 

Inclinaison. 

Déclinaison. 

Révolution . 

Mouvement  diurne 
sur  l’équateur. 

1 

a 

3 

4 

aJ’ao°45'  7" 
a. 19. ai .35 
a.ao.33.4o 
2.19.47.55 

7°  >9' >9' 

7.12.37 
7.16.33 
7a9-  4 

5°a6'53* 

5.20.20 

5.26. i3 
5.19.39 

14=4 

Mouvemrnt  diurne 
sur  l’écliptique. 

i4°4  -4*  0*2353 
sin  2(Æ— Q) 

Milieu.  . . 

a. ao. 07.  4 

7*9a3 

5.23.16 

>4*>4'  : ,4V4-59,,8",53  = 
= 14.4:  i5,4i435  ::  ar:  a5',oi  10 


* 4*»4'—  o".5*)'.  >39  — 1 4%4  — 0,98565 

a5.oi  ixi4“.4  *5. 011X28. 8 

» X lié. 435  al  8287 


C.  13.41457...  8.8734303 

14.4 1.1473671 

0-0197974 

aS'jOii....  i.5ç)8i3ii 
36.177...,  i-4!79a85 


1 = 7’, ao'  c.  sim"  5.3i44?5i 

51=5.40  tang’^I  7.6134844 

847",°5=i4',7",o5 a. 9379095 

ou  a#,  4*,  17' 9-6989700 

réduct.  i4',7*,  sin  a(Al — Q)  o.a4o3634 


53.  Les  élémens  que  nous  avons  trouvés  diffèrent  très-peu  de  ceux 
qu’on  suppose  ordinairement,  à la  réserve  de  la  rotation  qui  n’est  par 
un  milieu  que  de  a5i'  ou  54  = a5i-  o1’  16'  36".  Les  calculs  partiels  s’accor- 
dent à cet  égard  autant  qu’on  peut  l’espérer. 

Si  les  deux  observations  extrêmes  paraissent  suspectes  à cause  de  la 
-trop  grande  obliquité  de  la  tache,  et  celles  du  milieu,  parce  que  l’inter- 
valle n’est  pas  assez  grand,  on  voit  au  moins  que  les  erreurs  se  sont 
compensées;  car  le  milieu  entre  les  quatre  observations  donne 
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R = aS  o 366,  il  parait  donc  certain  que  les  observations  prouvent  une 
rotation  de  a5  jour*.  , -» 

TJne  rotation  de  a5i-  suppose  un  mouvern.  diurne  de  i4’,a4  • 

Une  rotation  de  a5i- ioh  suppose  un  mouvement  14  ■ g.5o" 

La  diflërence  est  de  i4-io 

Nous  avons  dix  jours  d'intervalle,  ce  qui  ferait  a*  ai'  4o"  d’erreur  sur 
la  difTe'rence  des  deux  ascensions  droites  extrêmes  : et  cela  parait  impoSx 
sible.  Tout  ce  qu’on  pourrait  soupçonner,  ce  serait  une  erreur  de  ao  à 
3o'  provenant  des  deux  longitudes.  On  voit  en  effet,  par  le  calcul  et  la 
petitesse  de  l’inclinaison,  que  l’erreur  des  L se  portera  sur  les  Al  pres- 
que sans  altération-,  l’erreur  du  nœud  parait  fort  peu.de  chose  et  se  ré- 
duirait 1 rien  dans  la  comparaison  des  deux  Al  dont  on  prend  la  différence. 

Au  lieu  d’avouer  la  possibilité  d’une  erreur  de  a*  sur  la  diflërence 
des  ascensions  droites,  j’aimerais  mieux  supposer  que  la  tache  n’est  pas 
parfaitement  immobile;  qu’elle  a eu  dans  l’intervalle  un  mouvement 
propre  de  deux  degrés  dans  le  même  sens  que  le  mouvement  diurne, 
a”  ou  iao'  de  mouvement  en  dix  jours  feraient  ia'  par  jour. 


sera 


54-  Prenons  pour  unité  le  rayon  de  la  terre;  le  rayon  du  globe  solaire 
le  rayon  du  parallèle  Ie  chemin  de  la  tache  sur 


son  parallèle  cos  - llin  — — o.3834  demi -diamètre  de  la  terre 

u=  a4445oo  mètres,  le  mouvement  horaire  101854,  le  mouvement  pour, 
une  minute  1694",!,  le  mouvement  pour  une  seconde  serait  de  a8m,*.'lr 
et  ce  mouvement  n’est  pas  invraisemblable  ; si  on  le  suppose  irrégulier, 
il  pourra  expliquer  l’écart  des  déclinaisons. 

^ . . * ’ • t< 

55.  Enfin  l’erreur,  s’il  y en  a une,  ne  pourrait-elle  pas  venir  de  ce 

que  la  tache  aura  changé  de  figure,  et  qu’on  n’aura  pas  toujours  observé 
le  même  point.  Toutes  ces  raisons  me  portent  à croire  qu’il  est  au  moins 
fort  incertain  que  les  taches  aient  un  mouvement,  et  qu’il  est  fort  dif- 
ficile de  s’assurer  de  l’identité  d’une  tache,  autrement  que  par  des  retours 
consécutifs,  ou  du  moins  assez  peu  éloignés  pour  qu’on  n’ait  pas  à 
craindre  l’erreur  d’une  révolution  entière  dans  le  nombre  de  celles  qui 
ont  eu  lieu  dans  l’intervalle.  • ' • • ; 

1 ' ' , */  * 1 

56.  M.  Lagrange,  dans  son  Mémoire  sur  la  Libration  de  la  lune. 
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abonne  une  méthode  qui  ne  différé  de  la  precedente  que  par  les  moyens 
qu'il  • employés  pour  y parvenir,  et  eu  ce  qu’il  ne  l’applique  qu’à  trois 
observations. 

C’est  par  l’analyse  toute  pure  que  M.  Lagrange  a trouvé  la  formule, 
niais  cette  analyse  est  assez  longue;  la  trigonométrie  sphérique  la  donne 
par  la  seule  inspection  de  la  figure.  Je  n’ai  point  parlé  de  la  méthode  de  * 
Saint-Jacques  de  Silvabelle  qui  m’a  paru  pour  le  moins  aussi  longue  et 
moins  naturelle.  Duséjour  en  a donne  une  qu’il  estimait  beaucoup,  mais 
dans  laquelle  il  a sans  nécessité  doublé  tout  le  travail, et  peut-être  décuplé, 
sans  qu’on  ait  la  certitude  d’arriver  à plus  de  précision.  L es  élémens  qu'il 
a trouvés  par  dix  observations  de  Messier,  se  rapprochent  en  général  de 
ceux  de  Cassini,  à l’exception  qu’il  ne  trouve  que  6°  5j'  pour  l incli- 
fiaison. 

Cassini  avait  trouvé  pour  la  révolution  des  taches  27!  îa*  ao’,  d'on 
l.alande  conclut  a5i  i4h  8';  mais  par  ses  propres  observations  et  divers 
calculs,  il  avait  trouvé  aüi  ioh  pour  la  rotation  et  271  7'’  17'  28". 

On  s’étonnera  peu  de  ccs  différences,  si  l’on  songe  d’abord  à la  dif- 
ficulté des  observations,  puis  à l’effet  qu’une  erreur  légère  dans  l’obser- 
vation peut  produire  sur  les  arcs  héliocenlriqucs,  et  troisièmement  au 
peu  de  certitude  que  nous  avons  de  la  parfaite  immobilité  des  taches. 

$7.  Je  ne  crois  pas  la  durée  de  la  rotation  connue  à 10  ou  ta  heures 
près;  Lalande  1a  croyait  certaine  à deux  près,  et  dans  cette  hypothèse,  il 
avait  cherché  à la  déduire  plus  exactement  par  des  observations  éloignées  ; 
ç'cst-à-dire,  parle  retour  des  taches  qui  lui  paraissaient  identiques; 
mais  si  l’incertitude  est  de  ta  heures  sur  a5  jours,  c’est-à-dire  de  ÿs, 
au  bout  de  5o  révolutions,  riea  u’assurera  s’il  faut  compter  49>  5o  ou 
5t  révolutions;  de  sorte  que  les  observations  anciennes,  outre  les  erreur» 
énormes  auxquelles  elles  sont  sujettes,  ne  peuvent  donner  rien  de  s&r, 
parce  qu’elles  donneront  toujours  à fort  peu  près  la  rotation  qu’on  aura 
supposée.  C’est  ce  dont  je  me  suis  convaincu  par  l'emploi  des  obser- 
vations mêmes  dont  Lalande  s’était  servi. 

# I • « 

58.  Quand  les  astronomes  étaient  trop  peu  familiarisés  avec  l’analyse 
trigonométrique,  et  qu’ils  n'avaient  encore  aucnne  des  solations  que 
nous  avons  exposées  ci-dessus,  ils  cherchaient  à démêler  les  circonslan*. 
ces  qui  pouvaient  abréger  ou  simplifier  les  calculs;  notre  formule  (58) 
va  nous  indiquer  d'elle-même  ces  circonstances. 


Si 
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Si  vous  avez  deux  latitudes  égalés  , elles  donneront 

sinD  = sinA  cosl  — sinL  cos  A (sial  cos  N)  + cos  L cosA(sin  I iinN) 
sinD  = sinX  cosl  — sinL'  cosA(sin  I cos  N)  -+•  cosL'cosA(sin  I siuN) 

d’où 

o = (sin  L' — sinL)  cosXsinl  cos N-+-{cos  L — cos L')cos  A sin  I sinN 
ou  bien 

o = (sin  L'— - sin  L)  cos  N H-  (cos  L — cos  L')  sin  N , 


d’où  l’on  tire 


. sin  L — sin  L' 

UDSN=  éè,l-co,L>  = 


/L  — 1/\  L *4* 
asm# — . j coi ■ 


I-q-p-  = cot  j(L-t-L'), 


OU 


Ung  N = tang  [90*  -f-  i (L  + L'  )]. 

En  effet  les  deux  latitudes  sont  égales;  elles  ont  été  observées  à dis- 
tances égales  de  la  limite;  ainsi  la  limite  a dû  arriver  quand  la  longi- 
tude de  la  tache  était  moyenne  arithmétique  entre  les  deux  longitudes 
observées;  cette  moyenne  sera  donc  la  longitude  du  pôle,  si  les  deux 
latitudes  sont  australes;  si  elles  sont  boréales,  il  faudra  ajouter  180*  à 
KL  + L'). 


59.  Si  vous  avez  une  latitude  égale  o , ce  qui  sera  souvent  facile  h 
trouver  par  interpolation,  quand  vous  aurez  une  suite  considérable 
d’observations  d’une  même  tache,  la  formule  (38)  deviendra 

sinD  =x  — sinL  sin I cosN  -f- cosL  sinl  sinN  = — sinl  sin(L  — N). 

équation  qui  ne  peut  avoir  lieu  si  D > L 

Si  vous  avez  deux  latitudes  dans  les  limites,  ce  qui  ne  sera  pas  impos- 
sible à démêler,  vous  aurez  A = 90°  — D=  ( (A'-f- A")  ; I=i(A'' — A')  ; 
il  ne  restera  plus  qu’une  inconnue  N dans  chacune  des  deux  équations 

sinD  = sinA  cosl — cosAsinIsin(L — N)=sinA'cosI — cosA'sinIsin(L'— N). 

60.  On  pourrait  résoudre  le  problème  graphiquement  avec  un  globe 
et  un  compas. 

3. 


8 
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Placez  sur  le  globe , les  trois  taches  suivant  leurs  longitudes  et  leurs 
latitudes.  Soit  (fig.  14)  l'écliptique  de  votre  globe,  placez-y  les  trois 
longitudes  VA,  YB,  fg  et  les  trois  latitudes  A«,  B4,  Ce;  menez  de 
a en  b un  arc  de  grand  cercle,  et  un  autre  de  b en  c;  sur  le  milieu  de 
ces  arcs  élevez  les  arcs  perpendiculaires  mP,  nP  qui  iront  se  croiser  au 
pôle.  Mesurez  la  distance  PE  de  ce  pôle  à celui  de  l’écliptique,  ce  sera  l'in- 
clinaison. Amenez  ce  pôle  au  méridien,  le  point  culminant  de  l’écliptique 

sera  la  longitude  du  pôle.  La  rotation  sera  = ‘ — ^ — -.  Pu,  Pi,  PC  se- 
raient les  distances  polaires.  La  méthode  de  Boscovich  donne  une  so- 
lution graphique  encore  plus  commode  (29). 

Au  reste,  tous  ces  moyens  n’étaient  bons  qu’au  défaut  de  formules  , 
et  je  me  garderais  bien  de  les  employer  ou  de  les  conseiller  aujourd'hui; 
on  pourrait  tout  au  plus  les  faire  servir  aux  observations  de  Schciner, 
ou  d’Hcvelius. 

61.  Nous  avons  vu  que  le  nœud  est  à 20%  ce  qui  a lieu  vers  le 
douze  décembre;  la  terre  sera  dans  le  nœud  de  l’équateur,  c’est-à-dire, 
dans  le  plan  de  l'équateur  solaire  ; ce  plan  sera  vu  de  la  terre  comme 
une  ligne  droite  qui  fera  avec  l’écliptique  un  angle  de  7*};  les  pôles 
seront  en  P et  en  P*  (fig.  16)  sur  le  bord  du  disque  solaire.  Une  tache  dans 
l'équateur  traverserait  le  disque  en  allant  selon  la  droite  QR;  car  elles 
vont  en  montant,  puisque  la  terre  est  dans  le  nœud  ascendant  et  que 
les  taches  rétrogradent  d'orient  en  occident;  une  tache  qui  aurait  une 
déclinaison  &D  décrirait  une  droite  qr  parallèle  à QR. 

fia.  Dans  toute  autre  position  intermédiaire , le  pôle  étant  en  P (fig.  1 7), 
prolongez  EP  = 7*  j,  ensorte  que  PQ  = 90”,  menez  le  grand  cercle  QR 
perpendiculaire  à PQ,  QR  sera  l'équateur. 

La  terre  étant  toujours  supposée  au  centre  T de  la  sphère;  dans  le 
triangle  EPT,  vous  connaissez  EP  — 7*  j,  ET  = 90°,  PET  = différence 
de  longitude  entre  la  terre  et  le  pôle  P,  nommez  E cet  angle 

cosPT =sinTR— cosE  sia  PE  ski  ET  -4- cos  PE  cosET  = cosE  sinPE 
(car  cos  ET  =0)  = sinPE  cos  (T — P ) 

= = siu7’  20'  cos(  & — il*  20“)  = sin  7"  20'  cos  (O  — 5f  20*  ) 

= sin7*  20'  cos(0  + 6S  io”).- 
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Le  même  triangle  vous  donne 

cosET  cosE  = cotPE  sinET  — sinE  cotPTE, 
ou  cotPEsinET  = sinE  cotPTE 

la ng PTE  = si  n E tang PE  = tangl  sin(  S — 1 1 s 20')= tang  I sin( O — 5'ao’) 

=tangIsin(O-f-6/i0’>). 

Ainsi  à la  droite  du  cercle  de  latitude  TE  menez  une  ligne  qui  fasse 
l'angle  dont  la  tang  — tangl  sin^-f-B1'  10°).  Si  la  tangente  est  néga- 
tive TP  sera  à gauche  de  TE;  prenez  TP  = / sin  angle  dont  le  cosinus 
=sinl  cos(0-t-6r  io*) , P sera  le  pôle;  / est  le  demi-diamètre  du  soleil. 
Si  le  cosinus  est  négatif,  le  pôle  visible  sera  P'  au-dessous  de  l’écliptique. 

L’équateur  ARB  paraîtra  comme  une  demi-ellipse  dont  le  grand  axe 
sera  AB  diamètre  du  soleil  et  le  demi-petit  axe  sera  TR  = j / sin  7*  20' 
cos  (O-f-  6J’  10*).  Les  parallèles  seraient  des  ellipses  semblables  et  égale- 
ment inclinées.  L’ellipse  de  l’équateur  coupera  l’écliptique  en  un  poiut  N, 
tel  que  NT  = /sin  (Q — à)  = 20’ — S )=/  sin  (O  — 2f  20’). 

Sin  TR  sera  l'élévation  de  la  terre  sur  le  plan  de  l’équateur.  Si  TR 
était  négatif,  c’est-à-dire,  si  0 -f-  6^  io*  était  entre  90“  et  270%  les  el- 
lipses au  lieu  de  tourner  leur  concavité  vers  P tourneraient  leur  convexité 
vers  ce  pôle  qui  serait  alors  dans  l’hémisphère  invisible. 

Dans  tous  les  cas,  le  triangle  PT4  donnerait  la  demi-durée  du  tems 
qu’une  tache  b passerait  dans  l’hémisphère  visible  ; or  dans  ce  triangle 
nous  connaissons  T b sss  90",  P b = 90’  — D,  TP  par  l’équation  cosPT 
= sinl  00s  (O  -|-.frr  10°)  , nous  aurons 

. mni  CO» T6 CO*  P&  CO»  PT  ,n,  . t-x  «-n 

cot  TPA  = ••  ni  -- -gv,, = — cotPi  col  PT  =—  tangD  cotPT 

aiuPosiuPI  *> 

— — tangD  tang  TR  = — tangD  tang  élévation  de 
la  terre  sur  l’équateur  solaire. 

Connaissant  ainsi  l’augle  RPi=TPô,  vous  direz  180°  : RPi  ré- 
volution de  27^  : tems  pendant  lequel  la  tache  sera  visible. 

63.  On  ne  s'occupe  plus  guère  aujourd’hui  de  la  rotation  du  soleil; 
on  n’a  aucun  espoir  de  trouver  des  solutions  plus  simples  et  plus  com- 
modes; on  sait  fort  bien  qu'on  ajoutera  peu  de  choses  à ce  que  l’on 
connaît  de  la  rotation  du  soleil  : ce  phénomène  est  plus  curieux  qu’utile. 

Les  géomètres  et  les  astronomes  l’ont  abandonné,  il  est  du  nombre 
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de  ceux  auxquels  on  ne  doit  songer  qu'une  fois  dans  la  vie;  mais  tout 
astronome  doit  le  calculer  une  fois  au  moins , ne  fut-ce  que  pour  savoir 
quelque  jour,  si  l’inclinaison  est  constante,  et  si  les  nœuds  sont  tou- 
jours sensiblement  à la  même  place;  mais  si  les  nœuds  ont  un  mou- 
vement et  si  l'inclinaison  peut  varier,  on  n’en  aura  la  certitude  qu’après 
un  intervalle  assez  long  pour  que  les  variations  surpassent  de  beaucoup 
l’erreur  des  observations. 


Rotation  de  la  Lune. 

64.  La  rotation  de  la  lune  est  encore  plus  lente  que  celle  du  soleil, 
et  elle  nous  offre  des  phénomènes  plus  singuliers.  Nous  y emploierons 
les  mêmes  formules  avec  quelques  attentions  particulières  qui  tiennent 
principalement  à ce  que  la  lune  ne  se  meut  pas  dans  l’écliptique. 

Soit  EPQR  (fig.  18)  le  disque  apparent  de  la  lune,  PR  le  cercle  de 
déclinaison  qui  le  traverse  par  le  centre  C , EQ  un  arc  parallèle  à l'équa- 
teur , T une  tache,  les  différences  d'ascension  droite  et  de  déclinaison  C t 
et  /T,  l'angle  TC  1 et  l’angle  géocentrique  x sous  lequel  est  vu  CT  se 
trouveront,  comme  on  a vu  pour  le  soleil , mais  en  ayant  égard  au  mouve- 
ment de  la  lune  en  ascension  droite  pour  la  réduction  du  tenu  en  degrés. 

On  calculera  l’arc  sélénoccntrique  qui  répond  à CT  par  la  formule 

P^  = sin(x+C'T'),  d'où  C'T'  = (x+C'T')  — x. 

On  connaîtra  PCT  = 90° — TCt;  on  imaginera  le  cercle  de  latitude 
mené  du  centre  C au  pôle  O de  l’écliptique;  on  calculera  l'angle  OCP, 
ou  l'angle  de  position  par  la  formule 

cotOCP  = • f-  siqD  tangÆ. 

On  connaîtra  donc  OCT,  on  connaît  déjà  CT  et  CO  distance  appa- 
rente de  la  lune  au  pôle  de  l'écliptique.  En  effet,  pour  le  moment  de 
l’observation,  on  peut  calculer  la  latitude  apparente  de  la  lune  ou  la 
latitude  affectée  de  la  parallaxe.  Soit  A cette  latitude,  — A sera  la 
latitude  sélénocentrique  du  point  de  la  terre  occupé  par  l'observateur, 
nous  aurons  donc 


cosOT  s=  cos  OCT  sinCO  sinCT  + cos  CO  cos  CT; 
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ce  sera  la  distance  de  la  tache  au  pôle  de  l’écliptique  pour  le  centre 
de  la  lune. 

65.  Dans  le  même  triangle  on  a 

cotCOT  = -cosOC4—  — cosOC  cotC , 

S1H  L 

ou  bien 

cot(  longit.  appar.  C -J*i8o°  — longit.  sélénoc.  tache)  — col? 

ain(90°-f-latit.  appar.  (£)  cotarc  de  dislance 
sin  angle  au  centre  de  ta  lune 

— cos  ( go* -f-  latit.  appar.  C)  col  angle  au  centre  , 

coe  latit.  appar.  (£  cot  arc  de  distance -f- sin  lat.  appar.  cos  angle  au  centre 

un  angle  au  centre 

G6.  On  pourrait  varier  ces  forraules,  mais  je  choisis  de  préfe'rence 
celles  qui  n’offrent  aucune  ambiguité  pour  les  signes.  On  verra  par  ceux 
du  numérateur  et  du  dénominateur  à quel  quart  appartient  la  cotangente. 
De  l’équation  ? = longit.  appar.  C + 180°  — longit.  sélénoc.  tache  , 
on  tire 

longit.  sélénoc.  tache  = longit.  appar.  C ri-  *8°“ — <P- 

67.  On  fera  les  mêmes  calculs  pour  chacune  des  observations;  on 
cherchera  le  nœud,  l’inclinaison,  la  déclinaison  de  la  tache,  les  ascen- 
sions droites  et  la  rotation  par  les  forraules  qui  ont  servi  pour  le  soleil. 
11  y manque  pourtant  une  attention  dont  nous  allons  apercevoir  la 
nécessité  qu’on  ne  pouvait  d’abord  soupçonner.  En  la  négligeant  on 
trouvera  cependant  deux  résultats  extrêmement  remarquables.  Les  noeuds 
de  l’équateur  coïncident  avec  les  noeuds  de  l’orbite  lunaire  sur  l’éclip- 
tique , et  ta  durée  de  la  rotation  est  égale  à celle  de  la  révolution  sidé- 
rale de  la  lune.  Si  l’on  y trouve  quelque  différence,  elle  ne  passe  pas 
les  erreurs  probables  de  l’observation  et  du  calcul  ; et  l’on  a toujours 
trouvé  cette  ressemblance  dès  les  premiers  tems,  comme  aujourd’hui. 

68.  D.  Cassini  est  le  premier  qui  ail  donné  une  idée  juste  et  complète 
de  ces  phénomènes.  Ils  prouvent  que  nous  avons  mal  calculé;  car  dans 
notre  équation  fondamentale  sin  D = sin  A cosl  — cosX  sin!  sin(L — N), 


6a  ASTRONOMIE. 

nous  avons  supposé  le  nœud  immobile  comme  celui  de  l'équateur  so- 
laire : or  ce  uœud  coïncide  toujours  avec  celui  de  l’orbite,  il  a donc  un 
mouvement  rétrograde  de  3'io",6  par  jour. 

Notre  équation  n’est  bonne  que  pour  la  première  observation;  dans 
la  seconde  nous  aurions  dû  faire 

sinD  = sinA'  cosl  — cos  A'  si» I sin (L’  — N') 

et  en  supposant  N'  = N — m , on  devait  faire 

sinD  = sinA'  cosl  — cos  A'  sinl  sin(L'  m — SV), 

c’est-à-dire,  qu’il  fallait  augmenter  la  seconde  longitude  du  mouve- 
ment m du  noeud,  dans  l’intervalle  de  la  première  observation  à la  se- 
conde, par  là  nous  aurions  conservé  la  même  inconnue  N,  et  la  for- 
mule tangN  ( n"  58)  nous  eût  donué  la  position  du  noeud  telle  qu’elle 
était  à la  première  observation.  Il  est  clair  que  m qu’on  ajoute  à la 
longitude  est  de  valeur  différente  pour  chacune  des  observations;  cette 
quantité  est  de  3'io",6  pour  chacun  des  jours  écoulés  depuis  la  première 
observation  jusqu’à  celle  qu’on  calcule;  si  l’intervalle  entre  deux  obser- 
vations est  de  i a jours , m sera  de  mais  l'intervalle  peut-être  d une 

année  et  plus,  et  pour  une  année«i=i9°  ig'43",4.  On  voit  donc  quelle  est 
l’importance  de  cette  remarque  : Mayer  dans  son  beau  Mémoire  sur  la 
rotation  de  la  lune,  y a eu  égard  en  calculant  pour  chaque  observation, 
la  position  actuelle  du  noeud  de  la  lune.  Astr.  de  Lalaude,  T.  III. 

69.  Soit  Tvtf  (fig.  19)  l’équateur,  T 69^  l’écliptique,  Q le  nœud  de 
l’orbite  lunaire,  QLQ  l’orbite  lunaire  inclinée  de  5*9'  à l’écliptique 
QQ13  V sera  lequatenr  lunaire  dont  l’inclinaison  a été  trouvée  de  1*  45' 
environ;  ensortc  que  cet  équatour  passe  entre  lecliptique  et  l’orbite; 
qu’il  est  incliné  de  1“  45'  à la  première,  et  de  3*  a6'  à la  seconde.  Les 
noeuds  de  l’équateur  rétrogradent  avec  l’orbite , et  la  coïncidence  est 
conslaule. 

. - ' ; • ••  • ■ • 

■jo.  La  seconde  conséquence  que  nous  avoua  à tirer  des  élémens 
trouvés  est  encore  plus  curieuse,  et  elle  devait  se  prévoir.  La  lune  tourne 
en  7*  43'  3"  sur  son  axe;  ainsi  uue  tache  fait  autour  du  pôle  de  ro- 
tation un  mouvement  de  36o”  en  a?*  ; mais  la  lime  par  sou  mouvement 
moyen  autour  de  la  terre  fait  aussi  36o’  en  27';  le  mouvement  de  ro- 
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tatîon  est  donc  égal  au  mouvement  moyen  delà  lune.  It  en  résulte  que 
si  la  lune  tournait  dans  un  cercle  et  d’un  mouvement  égal,  elle  nous 
montrerait  toujours  la  même  face.  En  effet  soit  T (fig.  20)  la  terre,  A le 
centre  de  la  lune.  Si  la  lune  nous  parait  tourner  de  A en  R , de  ma-* 
nière  à décrire  go*  en  sept  jours  environ,  pour  un  observateur  qui  se 
croirait  immobile  au  centre  A de  la  lune,  la  terre  paraîtrait  avoir  avancé 
de  go*  de  T en  T'  ; mais  si  dans  le  même  ternis  la  lune  a tourné  de 
go*  de  a en  a',  le  point  a se  trouvera  en  a*  vis-à-vis  la  terre  T',  comme 
il  était  vis-à-vis  la  terre  T;  donc  la  terre  T terra  toujours  le  point  a 
au  centre  de  la  lune,  donc  la  lune  tournera  toujours  la  même  face  à 
la  terre;  car  ce  que  nous  avons  dit  du  mouvement  de  go“,  nous  le  di- 
rons de  ceux  de  180*,  270*  et  de  tout  autre  arc  possible.  Nous  renions 
donc  toujours  le  même  point  a au  centre  de  la  lune,  et  toujours  le  même 
hémisphère  b’aa’  tourné  vers  le  centre  de  la  terre;  le  pointu,  dans  ce 
mouvement,  aura  successivement  regardé  tous  les  points  d’uu  grand 
cercle  de  la  sphère  céleste  ; il  en  est  de  même  du  point  b et  de  tout 
autre. 

71.  Les  anciens  avaient  remarqué  que  la  lune  nous  présente  toujours 

le  même  hémisphère  ; il  est  vrai  que  quelques-uns  la  regardaient  contins 
un  miroir  qui  ne  faisait  que  réfléchir  les  objets  terrestres;  mais  d’antres 
faisaient  de  la  lune  une  terre  qui  a ses  vallées,  ses  montagnes,  ses  mers; 
et  puisqu'on  croyait  y voir  un  visage , ce  qui  est  asee*  attesté  par  le  titra 
que  Plutarque  a donné  à l’un  de  ses  Traités,  cl  que  nous  ne  voyons 
nulle  part,  qu'ils  aient  cru  que  ce  visage  changeât  ; comme  la  mémo 
idée  s’est  conservée  pormi  le  peuple,  il  s'ensuit  qu’on  a tacitement  été 
d'accord  snr  ce  point,  que  la  lune  nous  montre  un  visage  qui  est  tou- 
jours le  même.  11 

72.  Voyons  maintenant  ce  qui  doit  résulter  du  mouvement  inégal  de 
la  lune  dans  son  orbite.  Le  mouvement  de  rotation  parait  uniforme, 
il  doit  être  égal  au  mouvement  moyen  de  la  lune.  Soit  M ce  mouve- 
ment pour  un  tems  quelconque;  le  mouvement  vrai  du  centre  de  la  lune 
sera  M — aèsinu,  en  ne  considérant  que  le  terme  principal  de  l’équa- 
tion du  centre.  Que  la  lune  se  soit  avancée  de  A en  B (fig.  21),  l’angle 
ATB  sera  M — aesinu;  menons  Ba'  parallèle  à TA,  nous  aurons 
a'BT  = M — aesinu;  prenons  TB«  = 2esin«,  nous  aurons 

a'Ba  = M— se  sia  u -f-  ae  sin  u = M , 
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l'arc  cl  a sera  le  mouvement  de  rotation  de  la  lune.  Le  point  a ne  nous 
paraîtra  plus  répondre  au  centre  de  la  lune , ce  sera  le  point  b ; le  point 
a sera  donc  moins  avancé  en  longitude,  d’un  arc  ba  = 2esinu,  ou  plus 
exactement,  d’un  arc  ba  = somme  de  toutes  les  inégalités  de  mouve- 
ment en  longitude.  Nous  supposons  ces  inégalités  soustractives;  si 
elles  étaient  additives,  le  point  a paraîtrait  plus  avancé;  si  elles  étaient 
uullcs,  le  point  a se  retrouverait  au  centre. 

Si  la  lune  ne  tournait  pas  sur  elle-même , le  point  a regarderait 
constamment  le  même  point  du  ciel,  la  ligne  Aa  deviendrait  Bu'  pa- 
rallèle à la  ligne  ÀaT.  Mais  ce  point  a un  mouvement  de  rotation 
M = u'Ba;  il  paraîtra  donc  en  a;  car  le  mouvement  de  rotation  de  la 
lune,  comme  celui  du  soleil,  se  fait  d’occident  en  orient  et  suivant 
l’ordre  des  signes. 


73.  C’est  là  ce  qu’on  appelle  libration , ou  balancement  en  longitude  ; 
car  le  point  a oscille  autour  du  centre  apparent  de  la  lune;  le  point  a 
ne  peut  osciller  de  8*  autour  du  centre,  sans  que  les  bords  du  disque 
ne  cbangent  d’une  quantité  de  8*,  *ou  que  nous  ne  gagnions  8*  au 
bord  suivant  ou  oriental  de  la  lune,  et  que  nous  ne  les  perdions  au  bord 
précédent  ou  occidental.  Je  dis  suivant  ou  précédent,  selon  l’ordre 
des  signes.  Toutes  les  taches  qui  seront  dans  l’écliptique  paraîtront  donc 
avoir  un  balancement  égal;  ou  plutôt  le  balancement  sera  égal,  mais  il 
paraîtra  moindre  pour  une  tache  plus  éloignée  du  centre. 

Supposons  que  l’arc  ab  (fig.  aa)  soit  de  8',  c’est  à peu  près  la  somme 
des  inégalités  de  la  lune  ; que  bc  soit  aussi  de  8’,  la  corde  bc  sera  égale 
à la  corde  ab  ; cependant  l’angle  bTc  sera  pins  petit  que  l’angle  aTb, 
parce  que  l’angle  Têc  sera  obtus,  au  lieu  que  T ab  est  sensiblement 
droit,  et  que  Té>Tn,  Tc>Tô.  On  a 


icrinêcT 

“"e,T‘,=  Tr=ï^sET= 


/aiin  îbc\ 

V Te  ) 


ccuècT 


mats 


bcT  = J 80°  — bcx  = 1 80° — ÿ ( ba'x ) =r  1 80*  — ) (ab  -f-  1 80“  -f-  a'x) 
= 180'  — 90'  — \ab — ) a' je  = go*  — \ab  — a'x. 

Mais  aTc  = ia'x — \ac-,  \ a'x  = aTc  -4-  ï ac  ; 

donc 


bel  ==  90*  — \ab  — i ac—aTc  = 90*  — 4.  aJ  c) , 


et 


àoogle 


« 


et 
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tang  bTc  = 


/a5iniAi.\  /ac+bc  _ \ 

(-Trr(-T-  + aTc) 

/asinjftcX  . /ac+bc  \ ’ 

\ Te  ) + “Te) 


ou  j sans  erreur  bien  sensible , 

ITc  = 6e  cosî  (ab  -f-  ne)  — d.nb  cos(<i6  -H  -d.al) , 

ce  qui  est  la  différentielle  de  l’arc  ab , en  négligeant  la  différence  des 
distances  Ta,  Tê,  Te,  et  en  supposant  que  tout  arc  ac  qui  a son  ori- 
gine au  centre  est  vu  comme  son  sinus.  Ainsi  le  fuseau  du  globe  lunaire 
dont  la  largeur  sera  bc  libration  en  longitude  , paraîtra  d'autant  moindre 
qu’il  sera  plus  voisin  des  bords,  parce  que  le  cosinus  sera  plus  petit. 

74.  Quand  la  lune  est  en  L (fig.  aa)  dans  le  plan  de  l’écliptique,  le 
centre  L et  le  ceutre  apparent  a sont  dans  le  plan  de  l’écliptique  et 
dans  une  même  droite  TaLa'.  Si  le  centre  de  la  lune  descend  en  L', 
le  point  a descendra  en  a',  et  le  point  b en  b1  ; le  centre  apparent 
c',  pour  la  terre  en  T,  différera  du  point  a de  l’arc  aV  = lalitude  de  ]a 
lune  ; la  position  du  centre  apparent  pourra  donc  varier  de  5°  8'  sur  le 
globe  lunaire,  soit  au  nord,  soit  au  sud. 


75.  Soit  EC  (fig.  a3)  la  section  du  globe  lunaire  par  l’écliptique  ; si 
la  latitude  est  nulle,  EC  paraîtra  comme  une  ligne  droite;  quand  la 
latitude  sera  de  5’  8',  en  place  de  EC  on  aura  la  demi- ellipse  Eac,  dont 
le  demi-petit  axe  est  le  sinus  de  5"  8';  si  la  latitude  est  — 5°  8',  la 
demi-ellipse  sera  E bc.  Dans  le  premier  cas,  nous  perdrons  la  vue  d’un 
fuseau  de  5°  8'  de  largeur  au  nord  ; nous  en  gagnerons  un  pareil  au  midi  : 
ce  sera  le  contraire  dans  les  latitudes  australes,  et  cet  effet  Variera  sui- 
vant la  latitude;  c’est  ce  qu’on  appelle  libration  en  latitude.  11  y aura 
de  même  une  libration  en  ascension  droite  et  en  déclinaison. 


76.  Toutes  ces  librations  diverses  sont  celles  qu’on  verrait  du  centre 
de  la  terre.  Pour  un  observateur  à la  surface,  elles  sont  .modifiées  par 
les  parallaxes.  Voilà  pourquoi,  dans  le  calcul  des  éle'mens  de  la  rota- 
tion de  la  lune,  nous  avons  employé  les  longitudes  et  les  latitudes  ap- 
parentes. 

5. 


9 
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77 . Pour  connaître  la  position  séléuocenlrique  de  la  tache , nous 
chercherons  la  position  sélénocentrique  de  l’observateur  qui  a vu  la 
tache , et  cette  position  est  toujours  diamétralement  opposée  à celle  du 
centre  apparent  de  la  lune. 

Soit  O (fig.  24)  l’observateur , c le  centre  apparent  de  la  lune;  menez 
Oc  et  prolongez  cette  ligne  de  part  et  d'autre  jusqu’à  la  sphère  des  étoiles  ; 
l’observateur  verra  en  A le  centrer  de  la  lune;  la  lune  verra  l'obser- 
vateur en  B,  or  Oc  est  sensiblement  nul  en  comparaison  de  AO, 
le  point  O peut  être  considéré  comme  le  centre  de  la  sphère  céleste, 
et  AO  ou  Ac  comme  un  demi-diamètre. 

C'est  ainsi  que  les  longitudes  et  les  latitudes  apparentes,  la  distance 
du  centre  apparent  c à la  tache  T,  l’angle  que  cette  distance  fait  avec  le 
cercle  de  latitude,  nous  ont  donné  la  longitude  et  la  latitude  séléno- 
centriqucs  de  l’observateur  et  de  la  tache  T. 

78.  Maintenant  que  nous  connaissons  le  nœud  N (Gg.  a5)  de  l'équa- 
teur lunaire  sur  fécliptique,  et  l'inclinaison  I,  soit  M le  lieu  moyeu  de 
la  lune  sur  l’écliptique;  nous  connaîtrons  MN  , menons  MmP  au  pôle 
de  rotation,  l'angle  m sera  droit,  et  nous  aurons  tangNm=cosI  tangNM, 
et  Nm  mesurera  l'angle  au  pôle  NPM;  nous  aurons  mC  = NC — Nni, 
c’est-à-dire  la  distance  de  la  tache  au  cercle  de  déclinaison  PmM  qui 
passe  par  le  lieu  moyen  de  la  lune,  et  qui  partagerait  toujours  en  deux 
également  le  disque  lunaire,  sans  les  librations  de  toute  espèce  dont  nous 
avons  parlé.  Ce  cercle  est  celui  auquel  on  rapporte  tout;  c’est  le  premier 
méridien  de  la  lune,  le  plus  facile  à reconnaître,  et  celui  duquel  il  est 
plus  naturel  de  compter  les  ascensions  droites;  ainsi  nous  dirons  qu’une 
tache  qui  serait  en  m,  ou  en  général  sur  le  cercle  P m,  aurait  0°  d'ascension 
droite;  que  l’arc  mC  mesure  l'ascension  de  la  tache  dont  BC  est  la 
déclinaison  ; cette  déclinaison  est  constante  , ainsi  que  la  différence  d’as- 
cension droite  mC,  au  lieu  que  l’ascension  droite  NC  varie  sans  cesse 
avec  le  nœud. 

79.  Ces  ascensions  droites  se  nomment  longitudes  sélénographiques  , 
les  déclinaisons  telles  que  BC , latitudes  sélénographiques  ; ces  dénomi- 
nations ont  été  adoptées  en  imitation  de  ce  qui  est  en  usage  eu  géo- 
graphie , où  l’on  nomme  longitudes  géographiques  les  arcs  de  l’équateur 
compris  entre  un  méridien  quelconque  et  un  méridien  qu’on  nomme 
'premier  méridien , et  latitudes  géographiques , les  distances  des  divers 
points  terrestres  à l’équateur. 
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Cependant,  pour  empêcher  que  l’on  ne  confonde  les  longitudes  et 
latitudes  sélénocentriques,  qui  sont  rues  du  centre  de  la  lune  et  comp- 
tées sur  l’écliptique,  avec  les  longitudes  et  latitudes  sélénographiques  , 
qui  se  rapportent  à l'équateur  lunaire,  il  me  semble  qu'il  eût  été  plus 
simple  de  désigner  ces  dernières  par  les  noms  A' ascension  droite  constante 
et  de  déclinaison j qui  n’auraient  pas  donné  lieu  aux  mêmes  méprises. 

C'est  ainsi  que  Mayer  avait  trouvé , pour  la  tache  connue  sous  le  nom 


de  Manilius,  distance  au  nœud  sur  l’équateur 7*54'. 

La  longitude  du  noeud  était  alors. g,a6.i5. 

L’ascension  droite  était  donc os  4“ 

Mais  la  longitude  moyenne  sélénocentrique  de  la  terre, 
ou  la  longitude  moyenne  géocentrique  de  la  lune , aug- 
mentée de  180°  et  réduite  h l'équateur , était. . . . 11.25.  7. 

Ainsi  la  longitude sélénographique  de  Manilius  est  de. . o.  g.  2. 
On  peut  faire  ce  calcul  d’une  maniéré  plus  courte. 

Distance  au  noeud  sur  l’équateur 3.  7.54. 

Distance  de  la  lune  à son  nœud  descendant,  ou  <£m- — 0 . 1 . 38.5a. 

Longitude  sélénographique  de  Manilius — o.  g.  3. 


Cette  longitude  est  occidentale,  parce- que  la  distance  au  nœud  sur 
l’équateur  était  plus  grande  que  la  distance  de  la  lune  à son  nœud 
descendant;  l’expression  générale  est  longit.  sélénog.=x(£  " — ÇJ  — dist. 
noeud  sur  l’équateur. 

Si  le  résultat  est  positif,  la  longitude  est  orieulale  ; elle  est  occiden- 
tale s’il  est  négatif. 

80.  La  table  de  Mayer  renferme  8g  taches  dont  il  avait  de’tcrmiué 
les  longitudes  et  les  latitudes,  soit  directement  par  les  moyens  que  nous 
venons  d’exposer , soit  par  d’autres  moyens  plus  expéditifs.  Les  longi- 
tudes vont  depuis -f- 77°  26'  jusqu’à  — 75*  10'.  Le  premier  cercle  de 
déclinaison  passe  entre  les  taches  de  Walthcrus  et  de  Regiomontanus , 
à 10'  de  la  première  et  35'  de  la  seconde.  Ces  taches  ont  3i”  4°  et 
26*  44'  de  déclinaison  australe.  (Voyez  Moyen  Opéra  inedita.) 

L’équateur  lunaire  passe  à 6'  nord  de  Censorinus,  à 7“  3i' nord  de 
Pitatus,  2'  55'  sud  de  Dionysius,  5"  53'  nord  dTIipparque,  8*  5y'  nord 
de  Ptolémée,  1°  1'  nord  de  Lansbergius,  ao*  3i'  sud  de  Reinhohl,  7*47' 
sud  de  Galilée,  5*  5'  nord  de  Grimaldi. 
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Pour  connaître  ces  taches,  voyez  la  Carte  de  Ricciolî.  Âhnagest. 
nov .,  i”  vol.  ; c’est  lui  qui  a donné  aux  taches  les  noms  des  astronomes. 
Hdvelius  avait  fait  de  la  lune  une  carte  géographique  où  il  avait  transporté 
les  mers,  les  montagnes  et  les  régions  les  plus  célèbres  de  la  terre.  La 
nomenclature  de  Riccioli  est  universellement  préférée  ; elle  a été  adoptée 
pour  toutes  les  cartes  modernes.  Voyez  aussi  la  Sélénographie  d’Héve- 
lius. 

Les  mots  sélenographique  et  sêlênocentrique  ont  pour  racine  oëAw'X , 
lutta. 


81.  Pour  trouver  NC  et  BC  par  NA  et  BA,  nous  pourrions  nous 
servir  des  quatre  analogies  qui  servent  pour  tous  les  astres , quand  on 
veut  changer  leurs  longitudes  et  latitudes  en  ascension  droite  et  en  dé- 
clinaison; mais  voici  des  formules  plus  expéditives. 

Dans  le  triangle  PET  (Gg.  i5),  on  connaît 

PET  = 90* •+•  NET  = 90*-f-(  longit.  — fi)  , 


compté  sur  l’écliptique  ; nous  avons  PE=i*  45',  ET=distance  delà 
tache  au  pôle  de  l’écliptique;  on  aura 


tang  /R  : 


sin  I tang  A 


8in(90*-f-L— 
sin  I tangx 


■ COS I cotfoo*  r+-L  — Q) 


co#(L  — Q) 
sin  f tangx 


-cosl  tang(L — Q) 

— co>(L Q)  ^ ùmg(L— 0 )-3sin‘tItang(L— Q ), 

tangAl— tang(L— fi)  ==  — asin*il  tang(L  — fi)  , 

«Inl^-ÇL-fi)]  _»inl  tanga  _ - 1 tanpf  L O) 

cos .4t cos(L — fi)  cos(L.  — fi)  * tang(,l‘  fi;, 

sin  [Al — (L  — fi  )]  = sin  I tang  A cos  Al — asin*  £1  sin(L  — fi  )cosAl , 
sinar=  sinIlangAcos(  L — fi+x) — asin’iIsin(L  — fi)  cos(L — fi-f-x) 
= sinl  tangAcos(L — fi)cosx — sinl  tangAsin(L  — fi)sinx 

— asin*  7 Isiu(L — fi  )cos(L — fi  )cosx  -+-  asm'~Isin*(L — fi  )sinx 

— sinl  tang  A cos(L — fi  ) — asin  I tang  A cos(L — fi  )sin*ï  x 

— sin!tangAsin(L — fi)sinItangAcos(L — fi  ) si^*AIsina(L — fi  ) 

+ asin*  t Isin*(L. — fi)sinl  langAcos(L — fi) 

=sinItangAcos(L—  fi) — sin’[lsina(L — fi) — -;sin*Itang*Asina(L— Q ) 
-f-7sinJItang Asin*(L — fi)cos(L  — fi)  ■ 

— i sin  1 tangA  cos  (L — fi  ) sin*  I lang*A  cos*  (L — fi  ) 
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= sinItangAcos(L—  Q )— sin*ilsina(L—  Q )—  isiD,Itang*Xsin2(L-  JJ  ) 
— i sinntang’Xcos’CL— Q H-  jsin’IlangXsinï^L—  JJ  )cos(L — JJ) 

+ i sin’I  tang  Asin3(L—  JJ  ) -f- v sin’Itang  A sin(L—  JJ  ) , 

x = io3'tangAcos(L — Q )— 1 ',54tang*Asina(L—  JJ  )— o',77sina(L—  JJ  ). 

Pour  la  déclinaison  de  la  lâche,  le  même  triangle  donne 

col  PT  = sinD  = cos  PE  cosET  -f-  sin  PE  sin  ET  cos  PET 

= cos  1*  4^sinX  sin  1°  43’cosAcos(9oM-L — Q) 
= cos  1“  45’sin^  — sim*  43'cosAsin(L — JJ), 

ou  bien 

sinAcos  i*43'— sinD=  sin  1°  43'  cos  A sin  (L —JJ) , 

ou  ... 

sin  A — sin  D = asin*5i'  3o"sinA+  sin  i*  43'  cosAsin(L — JJ  ) , 

ou 

asini(A— D)cosi(A-f-D)  = asin*5x'  3o"sinA  + sin  x”  43' CosAsin(L — JJ)  , 
et 

. t /%  — sin  i*43,cosA»in(L — Q)  . 3',o()*inA 

asmT(A  - D)  = C0,.(*+D) H co^  + Û)  » 

ou 

A — D = i*  43'sin(L — JJ)  + 3' tang  A, 

ou  enfin 

D = A — 1“  43'  sin(L — JJ)  — 5' tang  A, 

à fort  peu  près  ; car  dans  ces  calculs  on  doit  se  contenter  des  minutes, 
qu’on  ne  peut  pas  même  espérer  des  observations. 

8a.  Nous  avons  dit  que  les  anciens  avaient  trouvé  des  montagnes  et 
des  vallées  dans  la  lune.  Les  modernes  les  ont  mieux  vues;  ils  ont  même 
tenté  de  les  mesurer.  Ces  montagnes  ont  quelquefois  d’énormes  cratères  ; 
on  voit  de  ces  cratères  ou  puits  dans  les  vallées  et  même  dans  les  grands 
espaces  auxquels  Hévelius  a donné  le  nom  de  mers,  ce  qui  peut  faire 
au  moins  douter  que  ce  soient  des  mers  véritables.  Ces  hauteurs  et  ces 
profondeurs  se  mesurent  par  les  ombres. 

83.  Soit  ABO  (Cg.  a6)  l’hémisphère  éclairé  de  la  lune , SO  le  rayon 
solaire  tangent  au  globe  lunaire , et  O par  conséquent  l’un  des  points 
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du  cercle  qui  sépare  l'hémisphère  éclairé  de  l'hémisphère  obscur.  Toute 
la  partie  OD  sera  donc  dans  l’ombre  ; mais  si  celte  partie  renferme 
une  montagne  assez  élevée  pour  que  son  sommet  M rencontre  le  rayon 
solaire  SO,  le  point  M sera  lumineux,  tandis  que  l’arc  Oa  sera  obscur; 
mesurez  la  distance  du  point  M au  cercle  terminateur  de  l’ombre,  vous 
en  déduirez  l’arc  «O , et  la  hauteur  oM  de  la  montagne 

= CO  tang  aO  tang  ; aO  = CO . tang  C . tang  £ C. 

Soit  R le  rayon  de  la  terre , <ar  la  parallaxe  horizontale  , J'  le  dia- 
mètre de  la  luue. 


= TC  = distance  de  la  lune  à la  terre  ; 

SIO  * ' 

£0 R # R 5in  7 ^ tanpaO  fane;  ç aO 


sj  ri  -b 


ïRsinf/Unp'aO 
«in  1 


menez  O m perpendiculaire  à TO, 

MO  = CO  tangaO  = - "°n  ■■  = = T°-iang  °™ 

° cos  MOm  cu,{MOt  — J0“)  un  MOT 

q TO  tangOTM tang;  OTM  tam;  OTM  tangOTM 

' “ CO  ■ sinMOT  sin  ; J sin  MOT  .in  J / sin  TOÎ  sia  j J'sinTCS  * 

,,  J R sin  J <T  tang’  OTM  J R tang’ OTM  Rtang’OTM 

~ ” "■  " ' • ”T_»i  » •_» rr/>i*  • i t îTr’c'  1 - K ■ ■ « 


sin«  " sin*  [t  sin* TCS  unvtin -/sin’TCS  sinJ'sin«sin’TCS  * 

vous  aurez  la  hauteur  «M  en  parties  du  rayon  R de  la  terre. 


84-  Soil  maintenant  bactl  (fig.  27)  un  des  puits;  on  observera  l'ins- 
tant où  l'ombre  couvre  entièrement  et  bien  juste  le  fond  ac;  alors 
on  aura 


ba  =s  «ccotft  = ac  cot  distance  du  soleil  au  ze’nit  du  puits. 

On  mesure  l’angle  T sous  lequel  parait  ac ; ac=5|^i,et  &a=— 

il  reste  à trouver  la  distance  N du  soleil  au  zénit  du  puits.  On  dé- 
termine la  position  du  puits  par  rapport  au  centre  delà  lune;  on  place 
sur  la  figure  le  centre  de  la  partie  éclairée.  Soit  k ce  centre  (fig.  28); 
N = ZiS  =ZCS  -f-iSC.  On  connaît  kb,  et  par  conséquent  À-Ci-=ZCS  ; 
alors  011  a Ci,  CS , et  l’angle  compris  ; on  peut  calculer  les  autres  angles. 

Au  reste,  tous  ces  calculs  ne  sont  que  de  curiosité  et  ne  peuvent 
être  susceptibles  d’une  grande  précision.  Nous  en  dirons  autant  des 
calculs  qu'on  a proposés  pour  prédire  l'instant  où , dans  l’éclipse  de 
lune,  l’ombre  doit  atteindre  ou  quitter  telle  ou  telle  tache,  ou  bien 


— — - 


CHAPITRE  XXIX.  71 

pour  se  servir  de  telle  ou  telle  tache,  au  lieu  du  bord  de  la  lune,  pour 
mesurer  la  distance  de  la  lune  & une  étoile  doul  elle  passe  fort  près , 
sans  pourtant  l'éclipser.  On  ne  peut  avoir  la  position  apparente  de  la 
tache,  sans  connaître  bien  parfaitement  les  éléniens  de  la  rotation  et 
la  position  de  la  tache,  par  sa  longitude  sur  l'équateur  et  sa  distance  à 
cet  équateur,  sans  calculer  la  libration  et  la  parallaxe:  ces  calculs  sout 
excessivement  longs  et  11e  peuvent  donner  qu’une  exactitude  très-mé- 
diocre; ou  aura  mieux,  par  d'autres  moyens,  avec  moins  de  peine. 

85.  Il  nous  reste  à exposer  la  cause  physique  qui  détermine  la  lune 
à nous  montrer  toujours  la  mente  face.  Il  faut  voir  pour  cela  le  beau 
Mémoire  de  M.  Lagrange.  Il  nous  suffira  de  dire  ici,  qu'en  vertu  de 
l'attraction,  la  lune  a dû  s'alouger  vers  la  terre,  de  manière  que  son 
globe,  eu  le  supposant  primitivement  rond  et  fluide,  a dû  prendre  la 
forme  d’un  ellipsoïde  irrégulier,  s’alongcr  dans  les  deux  sens  opposés  , 
mais  quatre  fois  plus  du  côté  de  la  terre  que  de  l'autre  côte  , et  qu’ainsi 
l’un  des  hémisphères  est  plus  lourd  que  l'autre  et  retombe  toujours  du 
côté  de  la  terre  par  cet  excès  de  poids. 

•m 

SG.  La  terre  est  pour  les  habitans  de  la  lune  une  espèce  de  lune  bien 
plus  grande;  mais  la  terre  n'est  visible  que  pour  l'hémisphère  que  la 
lune  nous  montre  toujours.  Seulement  la  terre  doit  s’élever  de  tems  en 
tems  de  quelques  degrés , pour  l'horizon  des  taches  que  la  libration  nous 
découvre  successivement.  Le  point  de  la  lune  qui  nous  parait  au  centre 
de  l’hémisphère  visible,  doit  toujours  voir  la  terre  près  desonzénit, 
d’où  elle  ne  s’écarte  que  de  8*  environ,  en  vertu  de  la  libration. 

Gregori  s’est  donné  la  peine  d’exposer  en  détail  tous  les  phénomènes 
de  la  terre  pour  un  habitant  de  la  lune  ; mais  si  elle  en  a , l’Astrono- 
mie doit  cire  pour  eux  beaucoup  plus  compliquée  que  pour  nous.  Sans 
doute  ils  auront  commencé  par  se  croire  immobiles  au  centre  de  l'uni- 
vers ; ils  auront  fait  tourner  pour  eux  le  soleil  en  29  j jours,  et  la  terre 
en  27  ; car  quoique  la  terre  leur  paraisse  conserver  à peu  près  la  même 
distance  au  zénit,  ils  doivent  s’appercevoir  qu’elle  fait  en  39  jours  le  tour 
du  ciel  ; mais  ils  auront  attribué  ces  mouvemens  au  ciel  ou  à la  terrei 
11  a dû  être  pour  eux  fort  pénible  de  s’élever  à l’idée  que  la  terre  est 
le  centre  de  leurs  mouvemens,  et  le  soleil  le  centre  des  mouvemens 
de  la  terre  et  des  autres  planètes.  Si  le  système  de  Copernic  a trouvé 
si  long -tems  des  incrédules,  s’il  n’est  universellement  reconnu  que 
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depuis  cent  ans  au  plus,  on  peut  croire  qu’il  n'est  pas  même  imagine  dans 
la  lune. 

87.  Nous  sommes  certains  que  la  lune  tourne  toujours  la  même  face 
vers  la  terre;  nous  avons  quctques  raisons  pour  soupçonner  que  c’est 
une  loi  générale  pour  tous  les  satellites,  dont  la  rotation  a la  même 
durée  que  la  révolution  autour  de  la  planète  principale.  L’observation 
a paru  confirmer  ce  soupçon  pour  quelques  satellites. 

Si  un  satellite  S ( fîg.  ag  ) tourne  toujours  le  même  point  a vers  la 
planète  principale  P,  il  tournera  à chaque  instant  un  point  différent 
vers  la  terre.  Supposez  un  point  quelconque  i;  l’arc  ab  compris  entre 
les  deux  points  sera  la  mesure  de  l’angle  au  centre  du  satellite,  entre 
la  planète  et  la  terre,  et  toutes  les  fois  que  cet  angle  reviendra  le 
même  du  même  coté , la  terre  verra  le  meme  point  b. 

88.  On  a remarqué  que  certains  satellites,  toujours  difficiles  à voir, 
à cause  de  leur  petitesse,  deviennent  tout-à-fait  invisibles  dans  une  par- 
tie de  leur  orbite,  cl  ce  n’est  pas  celle  où  ils  paraissent  le  plus  voisins 
de  leur  planète.  Pour  expliquer  ce  phénomène,  on  peut  penser  que 
toutes  les  parties  de  la  surface  du  satellite  ne  sont  pas  également  propres 
à réfléchir  la  lumière.  Soit  b le  centre  de  cette  partie  moins  brillante; 
toutes  les  fois  que  b sera  tourné  vers  la  terre,  le  satellite  sera  invisible; 
l’arc  PST = ai  étant  redevenu  le  même,  et  PS  étant  constant,  l’angle  à 
la  terre  ne  pourra  varier  que  par  le  changement  de  distance  PT  ; en  effet, 

PS  : PT  ::  sin  T : sin  ai  , ou  r : D ::  siuT  : sin  ai,  ou  sin  T = --g—  ; 
de  DsinT  = constante,  on  tire 

</DsinT+  Dcos  TcfT  = 0 , </DsinT= — DcosTrfT, 


Quand  le  satellite  sera  de  l’autre  côté  en  S',  présentant  toujours  le 
point  a à sa  planète,  l'élongation  T sera  bien  la  même  ; mais  l’arc  ab 
aura  une  position  différente,  un  autre  point  c sera  tourné  vers  la 
terre  , nous  verrons  une  face  très  - différente  , et  le  satellite  sera 
visible.  C’est  ainsi  que  le  dernier  satellite  de  Saturne,  c'est-à-dire  le 
plus  éloigné  des  sept  qui  circulent  autour  de  cette  planète  ; celui  qu’on 

devrait 


I 
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devrait  distinguer  le  mieux  disparaît  presque  toujours  quafid  il  est  à 
l’orient  de  Saturne. 

Cependant  on  trouve  dans  les  Mémoires  de  l’Académie,  pour  1707, 
page  96 , une  observation  de  Cassini , qui , pendant  le  mois  d'oc- 
tobre 1705,  a vu  ce  satellite  dans  la  partie  orientale,  aussi  bien  que 
dans  la  moitié  occidentale , où  il  avait  toujours  été  visible.  Sur  quoi 
l'historien  de  l’Académie  ajoute  : « que  les  philosophes  n'ont  point  de 
» regret  à ces  petits  commencemens  de  systèmes  que  la  nature  dément 
» ensuite;  ils  ne  les  aiment  qu’autant  qu’ils  la  représenteraient,  et  non 
» parce  qu’ils  leur  appartiennent.  » 

Rotation  des  Planètes. 

89.  Les  formules  exposées  ci-dessus  serviraient  également  pour  les  pla- 
nètes. Mercure  est  si  près  du  soleil , si  petit  et  si  éclatant,  qu’il  est  diflicile 
de  remarquer  sur  son  disque  un  point  bien  distinct  dont  on  puisse  obser- 
ver le  mouvement;  d’ailleurs  il  suit  toujours  le  soleil  de  si  près,  qu’à  peine 
l'observation  serait  commencée  qu'on  verrait  la  planète  se  coucher,  si 
c'était  le  soir , ou  que  le  soleil  viendrait  rendre  la  tache  invisible , si 
c’était  le  matin.  On  ne  pourrait  donc  observer  chaque  jour  qu'un  arc 
fort  petit  d'un  très-petit  globe  , et  quand  on  reverrait  le  lendemain  la 
tache  observée  la  veille,  on  douterait  si  le  mouvement  mesuré  serait  le 
mouvement  total , ou  s’il  faudrait  y ajouter  une  ou  plusieurs  révolu- 
tions de  3Go°. 

90.  Malgré  ces  difficultés,  M.  Schroeter  a observé  la  rotation  qu’il 
trouve  de  a4*  3'  on  4'i  *1  a reconnu,  de  plus,  que  l’axe  de  rotation  fait 
avec  l’écliptique  un  angle,  considérable  dont  il  n’a  pas  donné  la  mesure; 
il  croit  à Mercure  une  atmosphère  assez  dense,  et  des  montagnes  beau- 
coup plus  hautes  que  celles  de  la  terre.  Quant  à l'atmosphère,  on  l'avait 
soupçonnée  dans  quelques  passages  sur  le  soleil,  mais  le  fait  ne  parais- 
sait pas  assez  constaté.  Le  résultat  des  recherches  de  M.  S.chroè'ter 
est  contenu  dans  les  propositions  suivantes  ( Neuesle  Beytrage , 1800, 
pag.  180). 

Le  diamètre  de  Mercure  à la  distance  moyenne,  est  de  G", oa. 

On  n'y  remarque  aucun  aplatissement  sensible. 

Il  y a des  montagnes  qui  présentent  de  longues  ombres. 

Ces  montagnes  sont  plus  hautes  que  celles  de  Vénus  à proportion 
3.  î.o 
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des  deux  diamètres;  elles  sont  placées  dans  l'hémisphère  austral  comme 
sur  Vénus  et  sur  la  terre. 

Son  cquateur  est  considérablement  incliné  à l'orbite,  et  les  différences 
des  jours  et  des  saisons  doivent  être  très-grandes;  son  atmosphère  est 
du  genre  de  celle  de  Vénus  et  assez  dense;  le  disque  n'offre  pas  de 
bandes  ni  de  taches  aussi  sensibles  que  celles  de  Mars,  Jupiter  et 
Saturne. 

Sur  la  terre , la  hauteur  du  Chimboraco  est  — — du  rayon  de  la  terre. 

Les  montagnes  de  la  lune  sont  ■—%  du  demi-diamètre. 

Celles  de  Vénus  sont  ~ du  demi-diamètre. 

>44 

Celle  de  Mercure  sont  — 
iab 

Par  de  nouvelles  recherches,  il  trouvait  la  période  de  la  rotation  de 
34*  5’  3o". 

qi.  La  rotation  de  Vénus  est  encore  fort  difficile  à reconnaître,  par 
des  raisons  de  môme  genre.  Cassini  1“  avait  trouvé  a3‘  et  quelques 
minutes  pour  le  tems  de  la  rotation;  l’axe  de  Vénus  lui  parut  faire  un 
angle  d’environ  75"  avec  celui  de  l’écliptique.  La  planète  étant  dicho- 
tomc,  il  avait  observé  un  point  brillant  qui  suivait  presqu’cxactemcnt 
la  ligne  des  cornes;  ainsi  le  mouvement  était  presque  perpendiculaire 
au  plan  de  l’écliptique;  il  n’osait  assurer  cependant  si  le  mouvement 
observé  était  une  partie  du  cercle  diurne  ou  seulement  une  libration. 

Bianchini  crut  qu’il  s’était  trompé  et  que  le  tems  de  la  rotation  était 
de  24  8*.  Voyez  son  Ouvrage  Ifesperi  et  phosphori  nova  phœnomena. 

Cassini  II  fit  remarquer  que  les  observations  de  Biancbini,  ainsi  que 
celles  de  D.  Cassini  pouvaient  s'expliquer  par  une  rotation  de  a3*  21  à 
22’,  au  lieu  que  la  rotation  de  24  8*  ne  pouvait  rendre  raison  des  ap- 
parences observées  par  Cassini.  Les  astronomes  penchaient  pour  ce 
dernier,  d’autant  plus  que  Biancbini  11’avait  pu  faire  ses  observations 
d’une  manière  suivie,  parce  qu’une  maison  voisine  lui  dérobant  Vénus, 
il  avait  été  obligé  de  transporter  son  télescope  du  palais  dans  le  jardin. 

M.  Schrocter  a décidé  le  procès  en  déterminant  une  rotation  de 
a3*  21'  19".  Quant  à l’inclinaison  les  trois  astronomes  la  font  de  yS*  en- 
viron. Le  nœud  serait  h îo'  >5*. 

92.  C’est  une  chose  digne  de  remarque  que  les  équateurs  des  deux 
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planètes  inférieures  sont  presque  perpendiculaires  à l'écliptique,  de 
laquelle  se  rapprochent  considérablement  les  équateurs  des  planètes 
supérieures  entre  lesquelles  la  terre  parait  tenir  une  espèce  de  milieu, 
puisque  son  équateur  fait  un  angle  de  a 3°  a8'  avec  l’écliptique. 

11  en  résulte  que  si  les  jours  moyens  de  Vénus  et  de  Mercure  sont 
presqu’égaux  à ceux  de  la  terre,  les  jours  vrais  et  les  saisons  doivent 
éprouver  des  variations  bien  plus  grandes,  les  zones  torrides  y sont 
d’environ  i5o*  sur  180.  L’on  conçoit  quelles  doivent  être  les  ténèbres 
et  le  froid  pour  l'un  des  pôles  quand  le  soleil  n’est  qu’à  iô*  du  pôle 
opposé,  et  quels  sont,  et  l’éclat,  et  la  chaleur  du  jour  quand  le  soleil 
pendant  d.es  mois  entiers  passe  à peu  de  distance  du  cénit.  Pour  s’en 
convaincre,  on  n’a  qu’à  calculer  les  tables  des  climats,  en  supposant  la 
déclinaison  de  75*  au  lieu  de  a5*  a8\ 

\ « • 

93.  L’aplatissement  de  ces  deux  planètes  ne  doit  pas  différer  beau- 
coup de  celui  de  la  terre,  mais  il  est  imperceptible  même  pour  Vénus, 

puisqu’en  le  supposant  g—  il  n’y  aurait  qu’un  dixième  de  seconde  de 
différence  entre  le  rayon  de  l’équateur  et  l’axe  de  rotation. 

L’atmosphère  de  Vénus  est  considérable  , et  M.  Schroëter  a calculé 
que  la  réfraction  horizontale  y devait  être  de  3o'  34". 

Pour  arriver  à ces  résultats,  M.  Scliroéter  s’est  servi  principalement 
d’une  montagne  placée  vers  la  corne  australe  de  Vénus.  Nous  avons 
dit  que  la  ligne  des  cornes  est  toujours  un  diamètre.  Les  cornes  du 
croissant  d’un  globe  bien  uni  seraient  très  - aigues.  M.  Schroètcr 
remarqua  qu’il  n’en  était  pas  ainsi  toujours  des  cornes  de  Vénus  et 
de  Mercure  ; la  corne  boréale  avait  toujours  la  même  figure  pointue , 
mais  la  corne  australe  paraissait  quelquefois  ronde  ou  obtuse,  ce  qui 
indiquait  une  montagne  qui  couvrait  do  son  ombre  la  partie  co,  fig.  3o, 
ensorte  que  la  ligne  des  cornes  paraissait  A o et  non  pas  AC , mais  en 
d au-delà  de  oC  il  remarquait  un  point  lumineux  qui  devait  être  le 
sommet  d’une  autre  montagne  qui  voyait  le  soleil  quoiqu’il  ne  fût  pas 
dans  l’hémisphère  qui  devait  seul  être  éclairé. 

9<j.  Si  l’axe  de  rotation  faisait  un  angle  de  90°  avec  l’axe  de  l’éclip- 
tique, AC  seraitle  diamètre  de  l’équateur  de  Vénus;  soit  et/  un  diamètre 
incliné  de  i5“  sur  AC,  il  fera  un  angle  de  avec  l’écliptique  EL;  la 
montagne  d sera  dans  la  partie  australe. 
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q5.  Pour  que  la  corne  paraisse  obtuse  et  que  la  montagne  d présente 
un  point  lumineux,  il  faut  que  les  deux  montagnes  se  trouvent  à la  fois 
et  au  bord  du  disque,  et  a la  limite  de  la  lumière  et  de  l’ombre. 
Cette  situation  ne  peut  être  que  passagère  , car  la  rotation  fera  monter 
d dans  (a  partie  éclairée , ou  l’abaissera  dans  la  partie  obscure , et  dans 
les  deux  cas,  d cessera  d'être  visible.  Mais  si  la  rotation  est  de  ai', 
le  lendemain  on  verra  d reparaître  3 9'  plus  tôt,  car  du  jqur  au  len- 
demain , la  limite  de  la  lumière  et  de  l’ombre  varie  peu;  on  pourra  donc 
avoir  plusieurs  observations  consécutives , et  l’on  pourra  voir  si  elles 
s'accordent  avec  la  rotation  que  Cassini  U a calculée,  en  supposant  que 
la  tache  vue  par  son  père  était  la  même  que  celle  qui  fut  vue  depuis 
par  Uianchiui. 

En  répétant  à différentes  époques  des  observations  pareilles,  on 
saura  à fort  peu  près  la  correction  dont  la  période  de  Cassini  peut  avoir 
besoin.  Connaissant  ainsi  la  valeur  très-approchée  de  la  période,  on  la 
rectifiera  par  des  observations  plus  éloignées.  Ainsi  M.  Schroèter  a 
trouvé  qu’un  intervalle  de  soi-  n11  i5'  entre  deux  apparitions  de  la 
montagne,  étant  divisé  par  aV'  ai',  donnait  ai  ,oo5  révolutions  ; qu’un 
intervalle  de  iaii  i4h  a5',  divisé  par  a51’  ai',  donnait  ia5.oi  révolu- 
tions; qu'un  intervalle  de  i4a>  ih  40'  donnait  146.0a  révolutions; 
qu’un  intervalle  de  i55i  i8h  11'  donnait  168.09  révolutions.  Toutes 
ces  comparaisons  prouvent  que  la  révolution  aï1’ ai'  est  un  peu  trop 
courte.  Ces  intervalles  auraient  du  donner  ai , ia5,  146  et  i65  révo- 
lutions justes,  en  supposant  toutefois  que  les  observations  fussent  sûres 
à la  minute,  ce  qui  n’est  pas  lout-à-fait  vrai.  Quoi  qu’il  en  soit,  en 
divisant  chacun  de  ces  intervalles  par  ai,  ia5,  146  et  i65,  011  aura 
autant  de  fois  la  durée  de  la  révolution , telle  qu’elle  résulte  des  deux 
observations  comparées;  011  prendra  un  milieu  proportionnel  entre 
toutes,  et  on  aura  du  moins  le  résultat  le  plus  probable.  C’est  ainsi  que 
AI.  Schroèter  a trouvé  33’'  ai'  19".  Voyez  son  ouvrage  : Aphroditogra- 
phische  fragmente,  première  partie.  On  aurait  la  correction  de  la  période 
supposée,  en  faisant,  par  exemple, 

correction  = (T^_)  a3h  ai'  = 4-  45", 85, 

OU 

(qsS)l5">',=+'5'’5'- 

96.  Ceci  suppose  pourtant  que  c’est  au  bout  d’un  nombre  entier  de 
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périodes,  que  la  montagne  doit  se  trouver  à la  pointe  du  croissant. 
Pour  que  cela  fut  rigoureusement  vrai,  il  faudrait  que  l'hémisphère 
visible  et  l’hémisphère  éclaire  revinssent  exactement  les  mêmes  , que 
Vénus,  la  terre  et  la  montagne  se  retrouvassent  dans  la  même  situa- 
tion respective,  ce  qui  est  difficile;  mais  il  ne  s’en  faudra  jamais  d'une 
révolution  entière  de  la  tache,  et  si  l’intervalle  est  considérable,  l’er- 
reur, divisée  par  un  grand  nombre,  deviendra  peu  sensible. 

97.  Cassini  avait  trouvé  pour  la  rotation  de  Mars  24*  4°'  et  une  incli- 
naison fort  petite;  Maraldi  a 4*  3g'  ; Herschel  24*  39'  ai''^,  et  l’incli- 
naison 3o°  18'  sur  l’écliptique  ou  28”  42’  sur  l’orbite,  et  le  nœud  en 
2J"  17°  47’»  l’aplatissement 

98.  Pour  Jupiter,  Cassini  et  Maraldi  font  la  rotation  de  g*  5i'  ou  56'; 
Herschel  de  9*  5t'  46"  à 9*  55’  40'',  l’aplatissement  ~ environ.  M.  Schroè- 
ter  a trouvé  g‘  55'  33”.  Ils  faisaient  l’inclinaison  de  2”  à 3*  sur  l’orbite  do 
Jupiter.  Mais  par  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  d’après  la  théorie 
deM.  Laplace,  j'ai  trouvé  3*  12'  24",  et  l’aplatissement  -’T  environ. 

Jupiter  est  remarquable  par  des  bandes  dont  l’une  parait  être  dans 
l’équateur  même,  et  l’autre  dans  un  parallèle  voisin.  Quelquefois  on  voit 
trois  bandes,  rarement  on  en  voit  davantage.  M.  Messier  en  a vu  une 
fois  un  si  grand  nombre,  que  le  disque  en  paraissait  tout  couvert.  Ses 
quatre  satellites  tournent  autour  de  lui  dans  des  plans  qui  sont  pen 
inclinés  à son  équateur. 

99.  On  n’avait  pu  observer  la  rotation  de  Saturne.  M.  Herschel  a 
trouvé  10*  et  quelques  miuutes,  et  l’aplatissement  de  -jÿj  et  depuis  il 
a cru  remarquer  que  le  plus  grand  diamètre  n’est  pas  celui  de  l’équateur, 
mais  celui  qui  lui  est  incliné  de  /fi?.  M.  Bugge  croit  l’aplatissement  de 
j,  ce  qui  paraîtra  bien  fort;  il  en  conclut  une  rotation  de  6 heures. 

100.  Mais  Saturne  est  remarquable  par  un  corps  fort  singulier  qui 
est  dans  le  plan  de  son  équateur  et  qui  l’entoure  de  toutes  parts  à une 
certaine  distance,  comme  l’horizon  entoure  la  terre  ou  le  ciel  dans  un 
globe  terrestre  ou  céleste.  Nous  en  traiterons  dans  un  article  par- 
ticulier. Six  des  satellites  de  Saturne  circulent  dans  le  plan  de  l’anneau, 
le  septième  est  le  seul  qui  s’en  écarte  sensiblement,  ou  de  3o*  environ. 

101.  La  planète  d’Herschel  ou  Uranus  a six  satellites  dont  les  orbites 
sont  presque  perpendiculaires  à l’écliptique,  Herschel  a cru  lui  trouver 
un  anneau.  Quant  à la  rotation,  on  doit  la  présumer  par  analogie,  mais 
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il  est  doutons  qu’on  puisse  jamais  l’observer;  il  serait  bien  curieux  cepen- 
dant de  constater  au  moins  dans  quel  sens  elle  se  fait , si  elle  est 
perpendiculaire  à l'écliptique  comme  les  orbites  des  satellites,  et  si  la 
plus  éloignée  de  toutes  les  planètes  de  DOtre  système  ressemble  en  cela 
aux  planètes  inférieures;  mais  il  reste  sur  ces  satellites  et  cet  anneau 
bien  d’autres  choses  à éclaircir. 

10a.  Quand  on  a déterminé,  par  les  méthodes  expliquées,  l’incli- 
naison de  l'équateur  sur  l’écliptique  et  le  lieu  des  nœuds,  on  en  déduit 
facilement  l’inclinaison  et  le  nœud  sur  l’orbite. 

Soit  EOQC  l'écliptique  (fig.  3i  ),  OR  l'orbite  de  la  planète,  RQ  son 
équateur.  On  connaît  le  nœud  O de  la  planète  et  son  inclinaison  ROQ, 
le  nœud  de  l’équateur  et  l’inclinaison  RQC , le  triangle  RQO  donne 

cosR  — cosQO  sinO  sinQ  — cosO  cosQ; 
ou 

cos I"  = cos (Q'  — Q ) sin  I sin  I'  + cosl  cos  1', 

puis 

siu  R : sinOQ  ::  sinQ  : sinOR 

lieu  du  nœud  sur  l’orbite.  On  peut  varier  cette  solution  de  plusieurs 
manières. 

Ce  calcul  est  rarement  nécessaire  pour  trouver  les  phénomènes  qui 
dérivent  de  la  rotation,  il  est  plus  simple  et  plus  général  de  rapporter 
le  tout  à l’écliptique. 

On  peut  cependant  calculer  ces  phénomènes  avec  les  élémens  rap- 
portés à l’orbite  de  la  planète  : en  voici  les  moyens. 

103.  Soit  P le  pôle  de  rotation  (fig.  5a),  O le  pôle  de  l’orbite  RB, 
AC  l’équateur,  T le  lieu  de  la  terre  vue  du  centre  de  la  planète. 

La  longitude  planélicentriquc  de  la  terre  se  calcule  par  les  mêmes 
formules  que  le  lieu  géocentrique  des  planètes  ; la  seule  différence  est 
qu’on  rapporte  tout  à l’orbite  de  la  planète,  que  l’argument  de  latitude 
héliocentrique  est  la  distance  de  la  terre  au  nœud  de  l’écliptique  sur 
l’orbite  ; c’est  1a  longitude  de  la  terre  sur  l’écliptique  qui  se  réduit  à 
l’orbite  par  la  soustraction  de 

tang‘jl  iina(ft  — Q) tang*  j I sin4(jj  — fl)  , t 

sin  »*  sin  a*  ‘ 

104.  Supposons  queNjfig.  53,  soit  le  nœud  ascendant  de  l’orbite,  C le 
lieu  de  la  terre  snr  l’écliptique , No  sera  la  distance  au  nœud  sur  l’orbite 
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et  y a la  lougitude  réduite,  C a sera  la  latitude  héliocentrique  do  la  terre; 
elle  sera  australe  dans  la  première  moitié  de  l’argument,  et  toujours  de 
dénomination  contraire  à celle  qu’aurait  eu  la  planète  en  calculant  pour 

l'écliptique.  \ 

Remarquez  encore  que  la  terre  est  planète  inférieure  pour  une  pla- 
nète supérieure,  et  réciproquement. 

105.  Vous  connaîtrez  donc  OT  = 90* — latitude  planéticentrique  de 
la  terre  ; fig.  5a 

POT  = 90*  -f-  & — Q 
PO=  inclinaison  de  l’équatenr  sur  l’orbite, 
cosPT  = sinTV  = cosPO  cosOT  + cosPOT  sinPO  sinOT 
= cosl  sinA  — sinl  cos  A sin(  $ — Q), 

TV  sera  l’élévation  de  la  terre  sur  le  plan  de  l'équateur,  qui  détermine 
le  demi-petit  axe  de  l’ellipse. 

sin(90»+  s — ft)=cos(  S — Q)  : sinPT ::sinPO  : sin T = 

T sera  l’angle  apparent  entre  l’axe  de  rotation  et  l’axe  de  l’orbite  sur  le 
disque  de  la  planète.  Soit  AOB  ce  disque  (fig.  34),  AB  l’orbite,  OTR 
Son  axe  ; menez  le  diamètre  QTS  qui  fasse  l’angle  trouvé  T avec  OR , 
EV  qui  lui  soit  perpendiculaire,  l’arc  TP  = EQ  cos  TV  déterminera  le 
lieu  du  pèle,  EV  sera  le  grand  axe  de  l’ellipse,  ET  sinTV  sera  le  demi- 
petit  axe  et  EiV  la  demi-ellipse  de  l’équateur.  Mais  il  est  plus  simple, 
pour  toutes  sortes  de  raisons , de  tout  rapporter  à l’écliptique. 

Soit  donc  dans  la  même  figure  3a,  P le  pôle  de  rotation,  O celui  de 
l’écliptiquc.  Calculez  ou  prenez  dans  une  éphéméride  la  longitude  géo- 
centrique  de  la  planète,  ajoutez-y  180%  vous  aurez  la  longitude  plané- 
ticentrique de  la  terre  sur  l’écliptique. 

106.  La  latitude  planéticentrique  de  la  terre  sera  égale  à la  latitude 
géoccntrique  de  la  planète  prise  avec  un  signe  contraire. 

En  effet,  soit  T le  globe  de  la  terre  (fig.  35),  EC  l’écliptique  et  TO 
son  axe , P le  globe  de  la  planète  ; la  distance  géocentrique  de  la 
plauète  au  pôle  de  l’écliptique  sera  OTP  = 90“  -f-  CTP  = 90°  -f-  la- 
titude géocentrique  australe. 

Soit  maintenant  PO  parallèle  à TO  ou  perpendiculaire  à EC;  PO  est 
aussi  l’axe  de  l’écliptique  à cause  de  Tp  qui  est  nulle  en  comparaison 
du  rayon  de  la  sphère  céleste;  les  deux  points  O ne  sont  qu’un  même 
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point  ; les  lignes  TO,  pO  une  même  ligne  ; la  distance  de  la  terre  an  point 
de  l’écliptique  et  vue  du  centre  de  la  planète  = OPT=  i8o*  — OTP 
= i8o'>  — 90”  — latit.  géoc.  =»  90*  — latit.  géoc. 

107.  D’après  cela,  la  formule  ci-dessus 


sinTV  = cosl  sinA  — sinl  cosA  sin(  S — fl) 

deviendra 

sinTV  = — cosl  sinA-|-sinl  cosA  sin(G  — fl); 


G étant  la  longitude  géoceutrique  de  la  planète  = 180*  -f-  $ ; pour  plus 
d’uniformité,  appelons  G la  longitude  géocentrique  et  g la  latitude  géo- 
cen trique , nous  aurons 

sin  TV  = sin  I cos  g sin(G  — fl)  — cos  I sing 


et  TV  sera  toujours  l’élévation  de  la  terre  sur  le  plan  de  l’cqualeur  qui 
déterminera  l’ouverture  de  l’ellipse  comme  ci-dessus. 

Si  TV  = o , l’ellipse  se  réduira  à une  ligne  droite. 

Si  TV  est  négatif,  la  terre  sera  an-dessous  du  plan  de  l’équateur,  et 
la  demi-ellipse  visible  sera  au-dessus  du  grand  axe. 

Si  TV  = I,  l’ellipse  aura  la  plus  grande  largeur  qui  soit  possible, 
on  aura 


sin  I = sin  I cos  g sin  (G  — fl  ) — cos  I sing, 
1 = cos  g sin  (G  — Q)  — cotl  sing, 
sin  (G  — Q)  = séc  g -f-  cot  I tangg , 

+-  cotl  sing sin  I -f-  cosl  sing 

cosg  sin  I cosg 


&in(G  — fl): 


De  l’anneau  de  Saturne. 


108.  Si  l’anneau  de  Saturne  est  un  plan  qui  se  confonde  avec  celui 
de  l’équateur,  nous  aurons  tous  les  phénomènes  de  cet  anneau  par 
l’équation  précédente.  S’il  est  un  plan  différent,  l’équation  n’en  sera  pas 
moins  exacte,  seulement  les  valeurs  de  1 et  du  nœud  seront  d’autres 
nombres  que  nous  allons  déterminer.  Soit  TV  = E,  N étant  la  lon- 
gitude du  rnrud , nous  aurons 

sinE  = sinl  cos  g sin(G  — N) — cosl  sin  g 

= sinl  cosg  sin  G cosN  — sinl  cosg  cos  G sin  N — cosl  sin  g, 

= cosg  siuG  (tangl  cosN)  — cosg  cosG(taugI  siaN)  — sing. 

Getle 
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Soit  E = o,  c'esl-à-dlrc , que  la  terre  se  trouve  pour  le  moment  dans 
le  plan  de  l'anueau,  nous  aurons 

sinl  cosg  sin(G — N)  = cosIsin^,  ou  sin(G  — S)  = cotl  tang,?. 

Dans  ce  cas,  nous  ne  verrons  l'auneau  que  par  son  épaisseur,  et  si 
cette  épaisseur  est  fort  peu  de  chose , l’anneau  pourra  cesser  d’ètrevisible  ; 
et  Saturne  paraîtra  rond  comme  une  autre  planète,  c’est  ce  qu’on  obst-rve 
en  cfl’ct  deux  fois  à chaque  révolution  de  Saturne,  c’est-à-dire,  tous  les 
quinze  ans.  L’anneau  n’est  plus  visible  que  dans  les  plus  forts  télescopes , 
tels  que  ceux  de  Ilcrschcl.  . 

109.  L’anneau  peut  encore  disparaître  par  une  autre  cause.  C’est 
quand  le  soleil  se  trouve  dans  le  pian  de  l’anneau;  car  alors  il  n’en 
éclaire  que  l'épaisseur,  la  surface  de  l’anneau  ne  recevant  aucun  des 
rayons  solaires  devient  invisible.  Ce  phénomène  aura  lieu  quand  la 
hauteur  du  soleil  sur  le  plan  sera  = o. 

Soit  « cette  hauteur;  appliquons  au  soleil  tous  les  raisonnemens  que 
nous  avons  faits  pour  la  terre,  nommons  II  la  longitude  hélioccntriquc 
de  Saturne,  et  /<  la  latitude  hélioccntriquc,  nous  aurons  de  meme 

sint=  sinl  cos  h sin(H  — K)  — cosl  sinA, 
équation  qui  dans  le  cas  de  e = o se  réduit  à 
cot A sin(H  — A)  = cotl. 

Celte  équation  n'est  vraie  que  pour  le  centre  du  soleil.  • 

no.  Soit  ABC  l’anneau  (fig.  56),  S le  soleil,  prolongeons  AD  en  ad, 

BC  en  bc\  quand  le  centre  du  soleil  sera  sur  la  ligne  mS  qui  partage  le  plan 
par  le  milieu  de  son  épaisseur,  la  surface  supérieure  de  l’anneau  sera 
encore  éclairée  par  la  partie  ae  du  soleil,  la  surface  inférieure  sera 
éclairée  par  la  partie  bf,  mais  les  rayons  solaires  glisseront  sur  la  sur- 
face de  l’anneau  et  presque  parallèlement,  ils  seront  réfléchis  suivant  un 
angle  égal  à celui  d'incideuce;  ils  neprouveront  qu’une  légère  inflexion 
dans  leur  route  qui  les  portera  au-delà  de  Saturne;  ils  ne  seront  pas 
réfléchis  vers  la  terre  qui  est  toujours  dans  le  voisinage  du  soleil , et 
l'anneau  disparaîtra  nécessairement  pour  nous;  il  se  peut  même  qu’il 
disparaisse  avant  que  le  soleil  soit  arrivé  dans  le  plan  mS. 

3.  ti 


< 
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ni.  On  pcul  calculer  l'élévation  des  point?  e et  f sur  les  deux  faces 
de  l'anneau. 

J,e  demi-diamètre  du  soleil  vu  de  Saturne  n’est  que  de  i'  36",  s’il  est 
pour  nous  de  ■&',  car  la  distance  de  Saturne  au  soleil  est  dix  fois  plus 
grande  que  celle  de  la  terre.  La  ligne  Se  vue  de  Saturne  souteudra  donc 
un  angle  de  q 6",  il  en  faut  retrancher  Su  = ÿ épaisseur  de  l'anneau 
~ ■%'’»  pour  que  la  surface  supérieure  ne  reçût  plus  aucun  rayon,  il 
faudrait  que  e fût  négatif  et  = 96" — je,  mais  je  est  d'une  petitesse 
qui  échappe  à toutes  les  mesures;  car  on  a observé  que  cette  épaisseur 
est  sensiblement  moindre  que  le  diamètre  du  premier  satellite  de  Sa- 
turne, et  ce  diamètre  n’est  pas  d'une  seconde. 

1 1 3.  Si  l'élévation  E de  la  terre  est  de  signe  contraire  h l'élévation 
du  soleil,  le  soleil  éclairera  l'une  des  faces  de  l'auneau  qui  ne  nous 
montrera  que  l’autre  face;  l’anneau  sera  invisible  pour  nous,  mais 
nous  pourrons  observer  l'ombre  qu’il  projettera  sur  le  disque  de  Saturne; 
cette  ombre  sera  toujours  fort  étroite,  parce  que  les  élévations  E et  s ne 
différant  presque  pas  l'une  de  l'autre,  quand  le  plan  de  l'anneau  pas- 
sera entre  la  terre  et  le  soleil,  il  les  rasera  l'un  et  l'autre  de  très-près, 
Ct  la  largeur  do  l’ombre  11c  surpassera  guère  l'épaisseur  de  l'anneau. 

Tant  que  durera  la  différence  de  signe  l'anneau  continuera  d’etre  invi- 
sible; ainsi,  dès  l’instant  où  la  terre  aura  passé  à la  surface  inférieure, 
par  exemple,  jusqu'à  celui  où  le  soleil  y arrivera  lui-même,  l'anneau  ne 
pourra  se  voir. 

1 1 3.  I .'intervalle  sera  de  plusieurs  mois  et  la  révolution  de  Saturne  ayant 
une  durée  de  3oans,aubout  de  quinze  jours  on  verra  des  phénomènes  sem- 
blables arriver  vers  l'autre  nœud.  Il  est  visible,  par  les  équations 

sin(G  — N)  = cotl  lang  g ct  si  11  (TI — N)  = coll  langA  , que  les  dis- 
tances au  nœud  sont  de  petits  arcs,  puisque  les  latitudes  h et  g ne 
pourront  surpasser  3o'  et  a’  45';  et  que  l’inclinaison  lest  de  3i*ao' 
ou  5i*  34'. 

Les  distances  au  nœud  n’iront  donc  jamais  à 5*  qui  sont  le  mouve- 
ment de  Saturne  en  cinq  mois  ; ce  sera  donc  dans  l’espace  de  cinq  mois 
avant  ou  après  le  passage  de  Saturne  par  le  nœud  de  son  anneau,  qu'on 
devra  s’attendre  aux  disparitions  ou  aux  réapparitions  de  cet  anueau. 

a 1 4-  Ordinairement  il  n'y  aura  tous  les  i5  ans  qu'une  disparition  et 
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nne  réapparition;  mais  si  la  première  disparition  arrive  peu  de  tems 
avant  la  station,  la  rétrogradation  ramènera  bientôt  après  Saturne  à la 
distance  géocentriquc  au  nœud  qui  donne  un  passage  du  plan  de  l'an- 
neau par  le  centre  de  la  terre  ; ce  second  passage  causera  une  réap- 
parition : le  plan  de  l'anneau  passant  ensuite  par  le  centre  du  soleil  ,0 
la  surface  éclairée  changera,  l'anneau  deviendra  de  nouveau  invisible 
jusqu’au  moment  où  la  planète  étant  redevenue  directe,  le  plan  passera 
par  le  centre  de  la  terre,  après  quoi  la  terre  et  le  soleil  étant  du  même 
côté  du  plan , l'anneau  sera  visible  pendant  près  de  quinze  ans. 

1 15.  Quand  la  distance  angulaire  géocentriquc  au  nœud  sera  plus 
considérable,  la  terre  sera  élevée  sur  la  face  boréale  de  l'anneau,  ou 
abaissée  sousla  face  australe,  et  l'anneau  paraîtra  sous  une  forme  elliptique. 
Le  grand  axe  sera  le  diamètre  de  l'anneau.  Soit  a ce  grand  axe,  b le 
petit,  E l'élévation  de  la  terre  sur  le  plan,  on  aura 

i=nsinE  et  sin  E = -. 

a 

Si  E est  une  quantité  positive,  c’est-à-dire  boréale,  la  partie  anté- 
rieure de  l'anneau  sera  pour  nous  au-dessous  du  centre  de  Saturne,  la 
partie  la  plus  éloignée  sera  au-dessus  du  centre,  mais  cachée  en  par- 
tie par  le  corps  de  la  planète. 

Si  E est  une  quantité  négative,  ou  si  la  terre  voit  la  face  australe, 
la  partie  antérieure  sera  pour  nous  au-dessus  du  centre , la  partie  la  plus 
éloignée  sera  au-dessous,  mais  en  partie  derrière  la  planète. 

Les  parties  de  l’anneau  qui  seront  à l'est  et  à l’ouest  de  la  planète 
paraîtront  comme  deux  bras,  ou  comme  deux  anses;  ces  anses  seront 
divisées  longitudinalement  en  parties  égales  par  le  grand  axe  qui  s’ap- 
pelle aussi  ligne  des  anses. 

1 16.  Ces  anses  sont  sujettes  à changer  de  figure  avec  l’élévation  E; 
mal  vues  dans  des  télescopes  trop  faibles,  elles  ont  beaucoup  exercé 
les  astronomes  qui  ue  pouvaient  parvenir  à s’en  faire  une  idée  exacte. 

Mais  Huyghens  ayant  construit  de  plus  grandes  lunettes,  découvrit  la 
cause  de  ces  apparences  si  extraordinaires,  et  il  l'exposa  en  i65g,  dans 
sjstema  Satunuum.  Cette  explication  est  aujourd’hui  reçue  universelle- 
ment, et  elle  a été  confirmée  par  toutes  les  observations,  faites  et  cal-  • 
culées  depuis. 
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117.  Saturne  est  donc  environné  d’un  anneau  de  peu  d’épaisseur, 
sensiblement  plan,  qui  parait  comme  un  prolongement  de  son  équa- 
teur, auquel  il  u'adliére  pourtant  pas.  Supposez  le  diamètre  de  Saturne 
de  18",  le  diamètre  extérieur  de  l’anneau  sera  de  fa",  le  diamètre  iuté- 

« rieur  de  3o'\ 

I,e  rayon  du  globe  de  Saturne  sera  de  9",  le  rayon  de  • l’anneau 
intérieur  de  rS1',  celui  de  l’anneau  extérieur  de  21",  ensorte  que  la 
largeur  de  l’anneau  cl  de  chacune  des  deux  anses  sera  de  G",  ainsi  que 
l’espace  vide  entre  Saturne  et  son  anneau.  Wbislon  assure  que  le  père 
de  Clarke  avait  vu  une  étoile  dans  ce  vide.  Short  a cru  que  l’anneau 
était  quadruple , c’est-à-dire  composé  de  quatre  anneaux  dans  le  même 
plan  et  séparés  par  trois  raies  noires  ou  vides  presqu’impcrceptibles; 
du  moins  c’est  ainsi  que  Lalande  le  représeule  (lïg.  280).  Cassini  n’y 
vit  que  deux  anneaux  et  une  seule  séparation  : Hcrscliel  est  de  celte 
opinion.  La  raie  noire  qui  sépare  les  deux  anneaux  se  voit  également 
aux  deux  surfaces  opposées  (fig.  57). 

Si  le  demi-petit  axe  de  l’anneau  est  égal  au  demi-diamètre  de  Sa- 
turne, les  bords  de  l’anneau  coïncideront  avec  les  extrémités  du  disque 
de  Saturne,  c’est  une  circonstance  qui  faciliterait  la  mesure  de  l’incli- 
naison de  l’anneau , s’il  était  possible  de  bien  saisir  l’instant  où  elle 
a lieu. 

Si  le  demi-petit  axe  est  un  peu  plus  grand,  l’anneau  débordera  des 
deux  côtés. 

118.  Ces  deux  circonstances  assez  rares  sont  les  seules  dans  lesquelles 
on  puisse  mesurer  le  demi-petit  axe  de  l’ellipse.  Cette  mesure  donnera 

b ? 

sinE  =r  - = sinl  cosg  sin(G  — N) — cosl  sin g, 


équation  qui  dans  le  cas  de  sin  (G  — N)  — 1 , ou  de  (G  — N)  =90* 
devient 


sinE  = sin(I — g)  et  sinE  = sin(I  -f-  g) 

si  la  latitude  est  australe.  Mais  E sera  toujours  moindre  que  I ; en  effet 
supposons  £ = I , si  cela  est  possible , nous  aurons 

sinE  = sinl  = sinl  cos  g sin(G  — N)  — cosl  sin  g ; 

d’où 

1 = cos  g sin  (G  — N)  — cot  1 sing. 


.» 


et 
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■ m ivr\  1-4-cotIsine 

sin(G  — N)  = — — 6 , 

' ' cotg 

valeur  imaginaire,  à moins  que  la  latitude  ne  soit  nulle , et  alors  on 
aurait  G — N=go°;  ou  bien  à moins  que  la  latitude  g ne  soit  australe  et 
sin#  une  quantité  négative;  reste  donc  à savoir  quand  la  latitude  sera 
australe  ou  nulle,  si  la  position  des  nœuds  permettra  que  l'équation 
soit  satisfaite. 


119.  Le  1"  septembre  1784  on  avait  g = — o°  2',  G — N=4/  o*  56' j 
l'équation  générale  donnait  E=  37*  i5'.  A mesure  que  la  latitude  aus- 
trale augmentait  dans  les  jours  suivans,(G — N)  et  son  sinus  diminuaient 
plus  rapidement,  et  l'élévation  E sur  le  plan  diminuait.  11  parait  que 
jamais  la  terre  ne  peut  avoir  une  élévation  qui  surpasse  beaucoup  27*. 
On  ne  peut  donc  avoir  l'inclinaison  directement  par  l'observation  ; le 
calcul  est  toujours  nécessaire,  sans  cela  une  observation  unique  don- 
nerait l’inclinaison  et  le  nœud.  En  effet,  si  l’on  mesurait  ^ = sinl,  on 

connaîtrait  par  là  même  sin  I et  cos  1 , l'observation  donnerait  d’ailleurs 
G et#;  on  aurait 

. »+i 

^ = A sin  (G  — N)  — B;  — ^-?=sin  (G  — N)  et  N=G— (G—  N). 


A défaut  de  ce  moyen  qui  serait  le  meilleur  de  tous,  on  attend  que 
l'anucau  déborde  la  planète  d'une  manière  non  douteuse,  et  l'on  répète 
à loisir  la  mesure  des  deux  axes  apparens;  chaque  observation  donne 


d’où 


sinE  = sin#[cot#  sin  (G  — N)  sinl  — cosl]; 
sin  E sin  x 


sin  (I  — x)  = 


sing- 


quand  on  a fait  cota:  = cot#  sin  (G  — N)  ; alors  I = (1  — x)  -j-  x. 


120.  Ce  genre  d’observation  n’est  praticable  que  pendant  un  tiers 
environ  de  la  révolution  de  Saturne , quand  la  longitude  géocentrique 
est  autour  de  et  de  g*,  quand  sin  (G — N)  approche  du  maximum. 
On  peut  déterminer  toutes  les  inconnues  à la  fois,  par  les  disparitions 
et  les  réapparitions. 

Supposons  qu'on  ait  observé  une  disparition  occasionnée  par  le  pas- 
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sage  de  l'anneau  par  la  terre , on  aura 


âlfl  E /A  m ▼ \ w • 

^77  = cosg  sin  (G  — N ) tang  I — sin# 

= cosg  tang  I sin  G cos  N — cosg  tang  I co«G  sin  N — sing 
= co*gsinG(ta»gI  eosiN) — cos  g cosG(tangl  sinN) — sing 

Cette  e'quation  renferme  trois  inconnues,  I,  N et  E;  mais  N et  I 
sont  des  constantes,  au  moins  pendant  une  année;  on  ne  connaît  encore 
aucune  variation  à l'inclinaison  I , N n’en  a aucune  non  plus,  si  ce  n'est 
la  précession  des  équinoxes,  qu'on  peut  retrancher  de  G;  on  peut  sup- 
poser que  c'est  toujours  la  même  élévation  E qui  donne  une  disparition , 
ainsi  en  rassemblant  trois  disparitions  de  l’anneau,  on  en  déduira  les 
trois  inconnues,  par  la  méthode  employée  pour  la  rotation  solaire. 

ni.  Mais  nous  avons  dit  qu'une  même  année  peut  présenter  une 
disparition  et  une  réapparition  à l une  des  faces  , et  une  réapparition 
à la  face  opposée.  Les  deux  premières  équations  supposent  deux  valeurs 
de  E qui  sont  égales  et  de  même  signe;  dans  la  troisième,  E serait 
de  signe  contraire,  mais  on  le  ramènera  au  même  signe  en  changeant 
les  signes  du  second  membre  de  la  troisième  équation.  On  pourra  donc 
en  peu  de  mois  résoudre  le  problème. 

Ainsi  en  1789,  le  4 mai,  on  observa  une  première  disparition;  on 

avait G'=ii-rao“ 28',  g'  — — i°54’3o''. 

Le  37  août,  une  in  réapparition  ... . G"=u.ai.  6 , g1'— — 2.31.10. 
Le  3i  janv.,  une  acréap.  à l’autre  face  G"'=u.ao.5a  , g"'=: — a.  4.  o. 
J'en  tire  les  trois  équations 

= — o.i6553a:  — o.68564_y  -f-  o.o333or 
= — o.i5458x  — o.g87ia_y  -+-  0.041101 
= -f-  o . 1 5863.r  -f-  o . 9S6G8_y  — o . 036062  ; 

d'où  j = -f-  o;  14893,  x = — 0.693a, 

langN  =■£  = tang  5f  17”  5i',  tangl  = 35°  18'. 

Sin  E'=  sin  3'  3",  sin  E"=  sin  3'  a''  et  sin  E"'=  sin  — 3'  4". 

Lalande  dit  (3356)  qu’il  suffit  que  le  soleil  dépasse  l’anneau  de  3'  pourqu’il 
paraisse  éclairé;  il  parait  qu’il  suffit  d'une  élévation  de  3'  pour  que  la 
terre  aperçoive  l'anneau. 
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Il  résulte  de  ces  trois  observations,  que  l’anneau  cesse  d'être  visible 
ou  recommence  à l’être  quand  la  terre  est  élevée  ou  abaissée  de  5',  re- 
lativement à la  face  éclairée,  que  le  nœud  est  en  5/  17*  5i',  ce  qui 
diffère  de  quelques  minutes  de  ce  qu’on  suppose  ordinairement;  et  que 
l’inclinaison  est  de  55°  18',  ce  qui  passe  de  4“  ce  qu’on  a adopté.  Mais 
on  a vu  par  ce  qui  précède,  quelle  incertitude  il  y a sur  le  tenu  des 
phénomènes;  j’ai  pris  sans  discussion  le  milieu  arithmétique  à peu  près. 
Il  me  suffisait  de  donner  un  exemple  d’une  méthode  plus  simple  et 
plus  générale  que  celles  qui  ont  été  employées  jusqu'ici , et  dont  ce- 
pendant on  ne  doit  rien  espérer  de  bieu  précis,  à moins  de  multiplier 
beaucoup  ccs  calculs.  « 


132.  J’ai  supposé  l’élévation  E une  quantité  constante,  mais  il  est 
probable  que  Félevation  de  la  terre  sur  le  plan  n'est  pas  la  seule  cause 
qui  produise  la  disparition  et  la  réapparition , et  que  l’élévation  plus 
ou  moins  grande  du  soleil  y influe  aussi  d’une  manière  sensible.  Heu- 
reusement les  valeurs  de  E et  de  e sont  si  petites  qu'on  peut  les  négliger 
sans  inconvénient  et  se  borner  à calculer  le  passage  du  plan  par  les 
centres  du  soleil  et  de  la  terre,  et  c'est  ce  qu’on  fera  toujours  assez  bien 
pour  se  préparer  à l’observation. 

Dans  ce  cas,  les  formules  se  simplifient,  car  en  supposant  E = o 
aussi  bien  que  t,  ou  a 

Tî  ^ - fkA1  . 1 -i  f . 

sin  (G  — N)  = colï  tangg,  sin(H  — N)  = cotl  tang  hj 

on  aura  donc,  au  moyen  de  deux  observations, 

. 1 f 

sin(G' — N)  : siuG’’ — N)  ::  cotltangg'  : cotl  tang  g”  ::  tang  g ; tang#-", 
tangi(G'-N-+-G''— N)  : tangi(0*— N-G"+N)  : : sin^-f-g")  : sinfe’-g"). 


taag  (r~-  — n)  : tang  7 (G'— G")  ::.sin(#'-f  e")  ; sin  (g1— g") , 


Ü„;/C+G'  N\_«*»gi(G’-G>mV+**) 

U"&  {_—3 n) , 

•■.1,  ; ....  ■.  71. l:  • - ■ •*»*;*•  ib'  '-JBVéfqu'î  lt.( 

après  quoi  cot  I = sia(G'—  N)  cotg.'  = sia(G''— -N)  cot#". 

rrJj^lP^Â'  ijUlirêâ  ’ t :flt:tij*  - ; -f*  »vjf  or*  i IC- 

1 a3.  Appliquons  ces  formules  à nos  deux  premières  observations. 


S8 

nous  aurons 


ASTRONOMIE. 


ians  m — n) 


lang( — r"  i q')  sin  ( — 1 5'  5o')  

sin  (-)-  o“  u b'  5o")  — 


O'+c* 


tang  o 1 3*  i' , 

— I T .20.47  > 

= II.r7.4G  , 


cotl  = sin(G' — N)  cotg' = sin  (G” — N)cotg*  = cot  35*  i3’j, 

ce  qui  (litière  très-peu  de  ce  que  nous  avons  trouvé  sans  rien  négliger. 

En  comparant  de  même  une  équation  géocentrique  avec  l'équation 
héliocentrique,  nous  aurions  pareillement 

lalle  ÆiL'  — pA  = «"BUG— »)  + 

® \ a / sin  Qç — H)  9 

cotl  = sin(G— N)  cotg  = sin(H — N)  cot  li. 


Appliquons  ces  formules  aux  observations  du  4 niai  et  à celles  de 
la  disparition  observée  du  3 au  i5  octobre  1789;  eu  choisissant  le 
9 octobre  par  un  milieu  , nous  aurons 


h — — a”  9',  H = 1 iy  20"  46', 

■T (2TÏ-n)  = = “"6 

N = iiJ  i8"  6’,  I = 38*  54'. 


La  différence  sur  le  nœud  n’est  que  de  20',  dont  on  ne  peut  ré- 
pondre; l'inclinaison  est  encore  plus  forte  de  o“  4°  > mais  le  passage 
du  plan  par  le  soleil  est  bien  plus  incertain , et  l’on  voit  que  les  ob- 
servateurs différaient  entr'eux  de  douze  jours.  11  est  donc  plus  sur  de 
s’en  tenir  au  passage  du  plan  par  la  terre. 

124.  Pour  déterminer  à la  fois  E,  e,  1 et  N,  on  réunirait  les  quatre 
observations  de  l'année , c’est-à-dire  qu'on  commencerait , comme 
ci-dessus,  par  trouver  E,  I et  N ; puis  avec  N et  I,  on  chercherait  t 
par  l’équation  héliocentrique  ; mais  on  voit  que  ce  serait  peine  perdue. 

Dans  l'équation  sin  E = siu  1 cos  g siu  (G  — N)  — coslsing,  faites 
G — N=o,  vous  aurez  sin  E= — coslsiug.  Ainsi  l’élévation  de  la  terre 
est  de  signe  contraire  à la  latitude.  En  1789  la  latitude  était  australe; 

la 
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la  terre  était  donc  au-dessus  de  la  face  boréale  quand  on  avait  G — N=o, 
ou  G = N,  c’est-à-dire  quand  Saturne  paraissait  dans  6on  nœud,  ce 
qui  avait  lieu  au  commencement  d'avril;  en  mai,  à la  disparition,  la 
terre  a passé  à la  face  australe , E est  devenue  négative  ; en  août  [la 
terre  est  revenue  à la  face  boréale , qui  était  encore  éclairée  ; le  9 oc- 
tobre le  soleil  a passé  :à  la  face  australe  et  la  terre  y est  descendue 
le  3i  janvier,  et  c’est  la  face  australe  qui  a été  vue  depuis  l'année  1790 
jusqu’en  i8o5;  depuis  ce  tems,  nous  voyons  la  face  boréale. 


ia5.  Après  avoir  trouvé  suffisamment  bien  l’inclinaison  et  les  nœuds 
de  l’anneau  , il  faut  donner  les  moyens  pour  prédire  les  phénomènes. 
Ces  moyens  sont  contenus  dans  l'équation  fondamentale,  mais  elle  n’ad- 
met pas  une  solution  directe  ; les  astronomes  ne  l'ont  donc  calculée  que 
par  tâtonnement.  On  peut  cependant  toujours  rendre  la  solution  di- 
recte pour  le  soleil,  et  abréger  considérablement  les  essais  pour  la  terre. 
Commençons  par  le  soleil. 

Dans  l'équation  sin(Ii  — N)  =cotI  tang  A,  mettons  pour  tang  h sa 
valeur  tangl'sin(II — N')j  I'  étant  l'inclinaison  de  l’orbite  de  Saturne 
sur  l'écliptique,  et  N'  le  nœud  de  celte  orbite,  nous  aurons 


sin(H—  N)=  cotltangl'  sin (Il — N'), 
ou 

sin(H  — N)  tang  I = sin(H  — N')  tang  I', 
et 

tang  I : tang l'  sin (II — N')  sin (II  — N), 

sin(H-l')  : sin  (I — I')  ::  tang((H — N'-f-H— N)  : tang  ( (H— N' — H+N) 


apres  quoi , 
ou  bien 


::  tang(H-M)  : tang  i (N -N'), 
(h  - w+N'WanB ‘ (N— WQ «il (i+r) 

h \ 2 )~  »in  (1  --T7)  • 


H = (H  — — ■)  ■ 


N-)- N' 
a 


1 — N)  sintlcosN — cosHsinN  tangHcosN  — sinPf 

ë sin(H— V)  smllcos.V — codlsioN'  tangHcojN'— iidN'  * 

tangl'  cotl  cosîV  tang  II  — tangl'cotIsinN'  = tang  H cos  N — sin  N, 

tang  l' cot  I cos  N'  tang  II  — tang  II  cos  K = tang  I'cot  I sinN' — siu  N, 

3.  ia 


9o  ASTRONOMIE, 

et 

TI  tansl'  cot  I»in  N'—  «in  N 

tan"  H = . — — .7 — n zj-, s , 

° lang  1 cot  I co*  IN  — cos  N 7 

quantité  presque  constante. 

Nous  avons 


1'  = a*  3o' 
I = 3i .ao 


I 

+ 

1'  : 

= 33. 5o 

I 

— 

1'  : 

= a8.5o 

N 

— 

5' 17*  ai' 

N' 

= 

5.  ai . 5i 

N — 

N' 

= 

1 .a5. 5o 

N + 

N' 

= 

9.  9.1a 

i(N+N') 

= 

4.19.36 

i(N- 

■N') 

=5 

oJ'a7*45' 

C.  sin(I— 
sin(I-f-I').  ; . 
Ungi(N— N')... 

*anS  (H  — = «•  1 • *7 

= 4- >9- 56 

5.ao.55 
ou  i î . ao . 53 


0.3167157 

9.7456838 

9.7310895 

9.7834878 


Cette  longitude  appartient  au  11  octobre;  la  disparition  a été  ob- 
servée du  3 au  i5,  et  nous  avons  ci-dessus  supposé  le  9;  ainsi  quatre 
logarithmes  résolvent  le  problème,  et  quand  on  a calculé  une  Éphémé- 
ride,  on  voit  à quel  jour  arrive  le  passage  du  plan  par  le  soleil. 


ia6.  Ces  longitudes  5'  ao*  53'  et  n/  ao*  53'  sont  à fort  peu  près 
constantes , car  les  deux  inclinaisons  n’ont  aucune  variation  connue 
qui  soit  bien  sensible.  Les  deux  nœuds  ont  pour  variation  commune 
le  mouvement  de  précession  qui  disparaît  dans  (N — N');  il  disparaîtra 

dans  (il  — » en  comptant  II  de  l’équinoxe  de  1789,  ou  bien 

les  longitudes  seront  5f  ao*  55'  5o"  i et  1 ao*  53'  •+-  5o"  i , i étant 

le  nombre  d’années  écoulées  depuis  178g;  en  5o  ans  la  précession  est 
i5oo"=a5';  ainsi  à chaque  révolution  de  Saturne,  les  longitudes  aug- 
menteront de  a5'. 

La  première,  de  5Jao*53' -)-5o "i  indique  le  passage  du  soleil  à la 
partie  boréale. 

La  seconde,  ii.ao.53  -f-5o  »,  le  passage  à la  partie  australe. 
Nous  verrons  plus  loin,  que  M.  Flaugergues  croit  à une  rétrogra- 
dation qui  réduirait  à i3"  le  mouvement  de  5o". 
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137.  En  développant  l'équation  tangl  col I'  = > on  aurait 

TT  «in  N *in  (N' — x) 

~ ~ co«lS'  " sin(N  — X)’ 

en  cherchant  d'abord  un  angle  subsidiaire  x par  la  formule 

fana- 1 cot  l'sin  N 
— ; 

ou  bien  encore 

tangN  — ( — — rr^-lunN 

TJ  \ CO»  N / 

tans  H = — ; 7- ; 

mais  le  procédé  précédent  e,st  préférable  de  toute  manière. 


1 a8.  On  ne  pourrait  éliminer  tangg’de  l’équation  sin(G — N)=cotItangg, 
sans  introduire  deux  autres  inconnues  au  lieu  d'une;  mais  quand  on  a 
trouvé  H,  comme  011  vient  de  voir,  on  connait  g a fort  peu  près; 
car  la  latitude  géoccntrique  varie  fort  peu  dans  le  cours  d'une  année , 
et  le  passage  du  plan  par  la  terre  précède  celui  du  passage  par  le  soleil , 
ou  le  suit  de  peu  de  mois;  on  a donc  une  valeur  approchée  de  g qui 
donne  (G  — IV)  à fort  peu  près.  Ayant  ainsi  une  première  valeur  de  G, 
on  a la  valeur  correspondante  de  gt  avec  laquelle  on  recommence 
le  calcul. 

Pour  éviter  ce  petit  calcul,  j’ai  dressé  les  tables  qu'on  verra  ci-après. 

Soit  (G  — N)  = «,  ou  G=N-f-a, 

G = N -f- arc.sin  = cot  I tangg. 

La  table  II  donnera  toutes  les  valeurs  de  a pour  toutes  les  valeurs 
possibles  de  g-,  l’arc  a est  f équation  qu’il  faut  ajouter  au  nœud  pour 
avoir  G. 

A celte  table  j’ai  joint  les  parties  proportionnelles  pour  les  minutes* 

La  table  première  est  la  longitude  du  nœud  N pour  toutes  les  an- 
nées depuis  que  l’anneau  est  connu. 

A “ * • l • * — 

iag.  Pour  exemple  de  l'usage  de  ces  tables,  je  prends  l'année  *789, 
où  tous  les  quatre  phénomènes  se  rencontrent.  En  conséquence,  j'ai 
ajoute  une  table  du  cours  de  Saturne  en  1789;  je  l'ai  prise  dans  le 
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Nautical  Almannc , où  l'on  donne  les  lieux  héliocenlriques.  Mais  celui 
qui  calcule  une  Éphéméride  les  a toujours , quoiqu'il  ne  les  publie  pas. 

Nous  savons,  par  la  remarque  ci-dessus,  que  le  passage  du  plan 
par  le  soleil  a lieu  quand  la  longitude  béliocentrique  est  de  iij'20°55'; 
nous  voyons  par  la  table  IV,  que  cette  longitude  répond  au  11  octobre, 
et  que  la  latitude  géoccutrique  était  alors  de  — a*  la'. 

Avec  cette  latitude,  la  table  II  donne  a = 3"  54' 
la  table  I 1 1 . 17. ai 

donc G = 11  .ai.  i5. 

Cette  longitude  appartient  au  14  mai;  mais  la  latitude  est  1*  56'. 

Avec  1°  56',  table  II a = 5.n 

table  I N = 11 . 17.31 

G = 1 r'ao0  3a’. . .table  II,  4 mai. 

Ainsi  c’est  le  4 mai  que  l'anneau  a dû  disparaître  par  le  passage  de 
la  terre  à la  partie  australe. 

i3o.  Mais  la  rétrogradation  ramène  la  terre  k la  même  longitude  le 
4 septembre  ; il  y aurait  une  réapparition  ce  jour-lk,  si  la  latitude  était 
restée  la  même.  Elle  est  de  a*  aa',  comme  dans  notre  premier  calcul; 
G serait  donc  encore  tr'at*  i5',  qui  appartient  au  a5  août;  mais  la 
latitude  n’est  plus  que  a*  ai'. 

a = 3“  5a' 

N = 11. 17.31 

G = n.ai.i3...  ou  a6  août. 

La  disparition  a été  observée  du  24  au  29. 

Saturne  redevenant  direct,  se  trouvera  à la  même  longitude  au  com- 
mencement de  février,  avec  une  latitude  — a”  4'. 

a = 3"  a4' 

N = ii. 17. ai 


« 


G = iiJ'ao,45'. . . . 3o  janvier. 
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Résumé. 

Première  disparition.  Le  4 ma*  » la  terre  passe  à la  face  australe. 
Première  réapparition.  Le  26  août,  la  terre  passe  à la  face  boréale. 
Deuxième  disparition.  Le  n octob. , le  soleil  passe  à la  face  australe. 
Deuxième  réapparition.  Le  3o  janvier,  la  terre  passe  à la  face  australe. 

Au  nœud  suivant , le  lieu  des  rétrogradations  aura  changé  à fort  peu 
près  comme  le  lieu  des  oppositions,  c'est-à-dire,  de  11  à i3*  par  an; 
ainsi  en  i8o3,  quand  la  longitude  héliocentrique  sera  de  5^  ai*  18',  le 
soleil  passera  à la  face  boréale  ; le  a août , la  latitude  géocentrique 

sera  -+-  a*  5'  = g a -=  3*  a5' 

N = 5.17.3a 

Longitude  du  a4  août G = 5.30.57 

la  latitude  sera  pour  lors  + a.o. . a = o . 3.17 

Longitude  du  a3  août G = 5.20.49. 

j3i.  Ainsi  la  disparition  aura  lieu  le  a août,  la  réapparition  le  a3, 
et  comme  la  planète  a passé  la  rétrogradation,  il  n’y  aura  pas  d’autre 
phénomène  après  cette  époque  ; mais  avant  la  rétrogradation , la  pla- 
nète s’était  trouvée  à fort  peu  près  à même  longitude , avec  une  lati- 
tude de  a*  3',  qui  donne a s os  3°aa' 

. N = 5.17.32 

G = 5.20.54? 

Le  plan  de  l'anneau  n’aurait  donc  pas  passé  par  le  centre  de  la  terre, 
mais  seulement  très-près;  or  nous  ne  pouvons  pas  répondre  de  i degré 
sur  la  position  du  nœud.  Dans  le  cas  d’une  erreur  pareille,  G pouvait 
être  de  5^  20°  54*  seulement,  et  alors  l'anneau  dut  disparaître  le  i3 
ou  le  14.  En  effet,  M.  de  Flaugergues  en  a fait  l'observation,  d’où  il 
conclut  une  rétrogradation  de  37"  dans  le  nœud,  laquelle  détruirait 
presque  tout  l'effet  de  la  préccssiou. 

Saturne,  aussitôt  après,  a commencé  à rétrograder,  et  le  12  il  est 
revenu  à la  même  longitude , avec  une  latitude  a°  8'. 

a = 5*  5o' 

N = 5.17.  2 


G s=  5^20°  3a. 
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i3a.  Ainsi  l'anneau  a dû  reparaître  le  la  ou  environ.  M.  Flaugergues 
l’a  revu  le  10.  On  aurait  donc  pu  observer  les  quatre  phénomènes  au 
noeud  ascendant;  mais  vers  le  ao  août  Saturne  n’était  guères  distant 
du  soleil  que  de  iJ , et  l'observation  a été  impossible.  Les  deux  pre- 
mières n'auraient  pas  eu  lieu  sans  la  rétrogradation  du  nœud;  elles  ont 
constaté  ce  mouvement,  en  supposant  toutefois  que  le  nœud  ait 'été. 
bien  connu , cc  qui  peut  encore  paraître  douteux.  En  attendant  que 
ces  élémens  soient  perfectionnés,  les  astronomes  doivent  se  rendre  at- 
tentifs quand  Saturne  approche  de  scs  nœuds  ; mais  s’il  n'est  pas  voisin 
de  sa  rétrogradation,  il  n'y  aura  qu’une  simple  disparition;  il  y en  aura 
deux  s’il  en  est  voisin  , mais  l’une  des  deux  peut  être  incertaine;  notre 
méthode  les  fera  trouver  avec  la  plus  grande  facilité. 


i jj.  Appliquons  nos  formules  aux  observations  de  M.  Flaugergues. 


1802  i/f  décembre  i6h  G = 5-rao"  a5’  47" 

1803  i/f  juin  g H = 5. 20.40.S0 

G -f-  H = 11.1t.  6.17 
KG  +11)  = 5.20.33.  8 
G — H = — 14.43 

KG  -II)  = - 7.21,5. 

sin  ( g’-f - h). 8 . 85867 

C.  sin  (g’ — h) — 2.6368a 

tangi(G — H) — 7.33o5o 


g'  = a”»'  17" 
h = 2 . 8 . 1 3 
g’  h = 4 • 8 . 3o 
g'— h =—7.56 


,an{>(~7~ — N)=3*4ç)'  57"... 8. 82599 

^±^=5.20.33.  8 

a 

5.16.43.11 5.16,43.11 

G = 5.20.25.47  H = 5.2o.4o.5o 

sin(G — H)=  3. 42. 36.. .8.81095  sin(H — N)=  3.57. 19  ..8.83871 

cosg 1.45589  cot  h 1.42813 

cotl  = 28. 24 -40" -o- 26684  cotl  = 28.24 .40...0.2GG84 


134.  M.  Flaugergues  a préféré  ces  deux  observations;  mais  nous  avons 
remarqué  que  le  passage  par  le  soleil  donne  en  général  moins  de  pré- 
cision. M.  Flaugergues  a conclu  le  nœud  en  5'  17*  11'.  Il  n’a  point  parlé 
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de  l'inclinaison.  On  voit  que  des  arcs  aussi  petits  que  g- — h et  4 (G — H) 
sont  trop  dépendans  de  l'exactitude  des  tables  de  Saturne;  en  changeant 
quelques  secondes  aux  données , j'ai  trouve  N = 5yi7*9',  à a'  près, 
comme  M.  Flaugergues,  et  I=3i*  a6'  âo1'.  On  ne  peut  donc  compter 
sur  rien. 

Voyons  maintenant  les  deux  passages  de  la  terre. 


i8oa...i4  décembre  iGh...G'  = 5/ao’  a5'  47"  g — 2.0.17 

i8o3...  10  janvier  ' 18  ...G"=  5. an. 34- i5  g"—  2.7.37 


60.  a g+g  — 4-7-54 

i(G'-+-G")  = 5.ao.3o.  1 g‘—g"=  —720 


G'— G"  = — 
{•(G'— G")  = — 

sinfe'-l-g'') 8.85763 

C.  sinfo'— g") — 3.67097 

tangi(G' — G") — 7. 09041 

N^=a“aa'  54".  .8.61901 

i(G'+  G")  =5.30.3 o.  j 

N = 5. 18.  7 7 

G'  = 5.ao.a5.47 


G'  — N = a. 18.40. . .5.6o558 
cotg' 1 .45589 


8.28 

4., 4. 

I = a8.a5 
I = 40.57 
I =34.41 


5.i8.  7.  7 

N=  5.ao. 34.i5 

G"  = o . 2.37.  8 . . . 8 . 63 1 3o 
cotg’" 1.43017 


cotl  = 4°°  ^7'  5o"  ■ >0.06147  coll  = 40*  5y'  5o"  . . .0.09057 


Tout  ce  qui  parait  résulter  de  ces  observations,  c'est  que  le  nœud 
est  en  5r  17"  et  quelques  minutes  de  plus  ou  de  moins,  ou  5/  17*  20' 
par  un  milieu;  quant  à l'inclinaison,  on  n’y  peut  répondre  de  quelques 
degrés  ; c’est  par  les  plus  grandes  ouvertures  de  l'ellipse  qu’il  convient 
de  la  calculer. 


i35.  M.  Flaugergues,  comparant  le  nœud  qu’il  mot  en  5 * 17*31',  avec 
le  nœud  qui  résulterait  des  observations  et  des  calculs  de  Lalande, 
en  1774»  en  déduit  une  rétrogradation  de  37"  par  an;  mais  la  diffé- 
rence observée  parait  être  du  même  ordre  que  l’erreur  des  observations. 
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La  question  est  de  nature  à n’étre  pas  décidée  de  sitôt  Au  reste,  on 
sait  ce  qu’il  importe  de  savoir.  L’existence  de  l’anneau  de  Saturne  est 
constatée  ; les  phénomènes  singuliers'  qu’il  présente  sont  heureusement 
expliqués  ; on  peut  les  prédire  et  se  préparer  à l’observation,  mais  l'ob- 
servation est  difficile  et  incertaine. 

j3G.  En  donnant  sa  méthode  pour  ces  calculs  (Mé/n.  de  1716,  p.  177), 
Maraldi  en  fait  l’application  à trois  observations,  en  y employant  deux 
lieux  de  Saturne  observés , et  le  troisième  tiré  des  tables.  Ces  obser- 
vations sont  plus  favorablement  placées  ; appliquons-y  nos  formules. 

Octobre  1 7 14 • • . G'  = 5^19*15' S — “I-  **5i* 

Mars (V: — 5.ao.  14  ‘f  ' — a. 34 

39'  39'  g'-\-g"=  4’ 1 5' 

*(G'+G")  = 5'  1 9°  44'  50"  6'-e"=  - 53 

G'— G"  = — 0.59 

i(G' — G")  = — o.29.3o. 

sin (ff'+g’") 8.86987  i 

C.  sin  (g'— g") a. o 1777 

tang j (G' — G") 7.93356 

— N)  = 5*  47'  a5"...  8.82.30 

iCG'+G")  = 5.19.44.00 

N = 5. i5.57.  5....  5. i5.57.  5 
G'  = 5.19.15.  o 5.30.14.  o 

G'  — N = 3.17.55  4.16.55. 

Sin  3.17.55....  8.75997  Sin  16. 55. . . . 8.87311 

cotg^ 1.49080  cotg" 1.37766 

cotI  = o.a5o77  col  1=39*  18'  4’,-”°*23o77 

sin  4.  >6.55  8.87331 

Ajoutons  1'  à g" cot g" a.a5....i  .37455 

I augmentera  de  11'  36"  cotl 39*39' 40"... 0.247 86. 
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G'  = 5'îo’  14' 
G"=  5.19.52 

G'— G"= 


32 

i(G' — G'')  = + Il 

; (G'-f-G")  = 5.30.  5. 

Sin  (g'+tf)  + 8.89943 
C.  sia  (g1 — g")  *4-  3.36oi8 
tang~(G' — G")  -f-  7.5o5i3 

tang  3“  19'  46"  . . 8.76475 
KG'-f-G")  = 5.20.  3.  o 


e"= 

g'+g”= 

g— s"— 


3*34' 
3‘  9 
4-53 
o.  i5 


N = 5.16.43.14...  5.i6.43.i4 
G"  = 5.ig. 5a.  o 5.20.14.  ° — G' 

G"— N = 3.  8.46  3T3ÔT46  = G'  — N . 

Sin  3*8' 46" 8.73943  sin  3*3o'46"....  8.78726 

COtg" 1.42548  col  g' 1.37766 

COlI  = 34*22' 35"  ...  O.  16491  . . .cotl  = 34*  33'  35".  . . 0.1649a. 


Pour  en  déduire  le  lieu  du  nœud  , Maraldi  supposa  rineliuaison 
Si*2i',  et  il  Irouva  N — S-'iô*  13'  et  5J  16*  17',  milieu  5^  16’  i4'i. 

Sans  rien  supposer,  nous  trouvons,  par  nos  formules  et  les  deux  pre- 
mières observations , N = 5S  19"  44*  5o",  et  ce  résultat  parait  assez  sur, 
parce  que  les  arcs  (g' — g")  et  7 (G' — G")  sont,  l’un  de  53',  et  l’autre 
de  29'  3o",  les  plus  grands  que  nous  ayons  encore  rencontrés. 

Avec  ce  nœud,  nous  trouvons  1 = 39’  18'  4",  ce  qui  est  bien  peu; 
augmentons  g"  de  1',  l’inclinaison  deviendra  3g*2g'4o",  plus  forte  de 
1 1'  56"  ; mais  une  minute  d’erreur  dans  une  latitude  observée  est  ce 
que  nous  pouvons  supposer  de  plus  fort  ; il  parait  donc  que  l’incliuaison 
ne  serait  pas  de  3o*  sur  l’écliptique,  à moins  que  la  disparition  n’ait 
été  mal  observée. 

Par  les  deux  dernières  observations  que  préfère  Maraldi , nous  trouvons 

N = 5/ 16*43'  I = 54*  23' a6" 

ci-dessus 5.i5.57  I = 39.30 

milieu... 5.16.20  I =c  3i.56.i3. 

>3 
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137.  Ce  Mémoire  de  Maraldi  est  fort  simple  et  fort  clair;  on  y voit 
que  le  soleil  doit  être  au  moins  élevé  de  8'  sur  l’anneau  pour  le  rendre 
visible,  mais  cela  dépend  beaucoup  des  lunettes  et  de  l'état  de  l'at- 
mosphère. 

La  dissertation  de  Heinsius,  de  Apparentiis  Satumi,  LipsUe  1 745, 
beaucoup  plus  longue,  n'est  pas  aussi  lumineuse.  Il  suppose,  d’après 
Maraldi,  l'inclinaison  3o*  sur  l’orbite;  il  en  déduit  l’inclinaison  sur 
l’écliptique  ai*  a3'  17".  Pour  déterminer  la  position  apparente  du  plan, 
il  emploie  principalement  la  trigonométrie  rectiligne.  Ses  méthodes 
pour  trouver  les  inslans  des  disparitions  et  réapparitions  sont  extrême- 
ment compliquées;  il  enseigne  aussi  à calculer  les  ombres. 

1 38.  Duséjour  a réduit  toute  celte  théorie  à une  équation  transcen- 
dante a = — a-f-coss — 1;  il  examine  le  cas  où  elle  peut  avoir 

i.3. 5. 7,  etc.  racines  réelles;  par  notre  méthode  nous  n’avons  aucun 
besoin  du  nombre  de  ces  racines,  nous  déterminons  tous  les  phénomènes, 
en  quelque  nombre  qu’ils  se  rencontrent.  11  trouve  que  pour  Mercure, 
l’équation,*  qui  a toujours  trois  racines,  peut  quelquefois  en  avoir  cinq, 
que  nous  obtenons  plus  facilement  par  le  tems  et  le  lieu  de  la  rétro- 
gradation. Pour  Vénus,  la  Terre,  Mars,  Jupiter  et  Uranus,  le  nombre 
des  racines  est  1 et  3 ; il  faut  toujburs  y ajouter  la  racine  unique  de 
l’équation  solaire  pour  avoir  le  nombre  total  des  phénomènes. 

Cette  partie  de  l’ouvrage  est  estimée  des  géomètres;  elle  est  inutile 
pour  la  pratique. 

i5q-  Des  calculs  très-étendus  qu’il  a faits  pour  appliquer  ses  formules 
aux  observations  de  1773  principalement , il  résulte  que  l’inclinaison 
est  entre  a5*  55'  et  3i*  a8',  le  nœud  entre  5J  16*  a5'  et  5^  16“  37', 
l’élévation  de  la  terre  sur  le  plan  +i5'46’'  et  — 7'  9",  tout  cela  d’après 
la  première  disparition.  La  seconde  a donné  l’inclinaison  entre  ag*  5o' 
et  37*  8',  le  nœud  entre  S1  17'  a'  et  5J  17°  i5',  l’élévation  entre  -f-17'  ai" 
et  — 5'  a5".  On  voit  que  ces  méthodes  pénibles  ne  donnent  pas  mieux 
que  les  nôtres. 

L’incertitude  vient  évidemment  du  peu  de  précision  des  observations. 
Le  milieu  entre  les  six  résultats  que  nous  tirons  des  calculs  précédens 
donne  pour  le  nœud  5y  17*30',  et  pour  l’inclinaison,  3i*ai',  ainsi 
que  le  supposait  Maraldi,  quoique,  par  dau’rcs  observations  rappor- 
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tées  p*r  Duséjour , et  dans  lesquelles  le  bord  de  l'anneau  touchait  le 
bord  du  disque,  celle  inclinaison  paraisse  de  3o*  environ.  M.Bessel  la 
croit  plus  faible  encore. 

La  solution  graphique  dcBoscovich,  tome  V de  ses  Œuvres,  est  in- 
génieuse mais  trop  longue  dans  la  pratique. 

Lalande  en  promet  une  plus  simple  que  tout  ce  qui  a précédé  ; niais 
je  n'ai  pu  apercevoir  de  différence  essentielle  entre  la  sienne  et  celle 
de  Maraldi. 

140.  L’anneau  est  sensiblement  plan , Huygens  le  prouve  en  disant 
que  s’il  avait  des  cmincnces  elles  seraient  éclairées  quand  le  reste  de 
la  surface  est  obscur.  M.  Messier  a vu  plusieurs  de  ces  points,  mais 
ils  sont  presque  imperceptibles.  On  a remarqué  plusieurs  fois  que  l'une 
des  anses  disparaît  avant  l’autre;  cela  pourrait  indiquer  que  le  plan 
n’est  pas  parfait,  ou  qu’il  n’est  pas  dans  toutes  ses  parties  également 
propre  à réfléchir  la  lumière  du  soleil.  Cependant,  comme  il  est  in- 
dubitable qu’il  y a une  rotation  et  même  assez  rapide,  s'il  y a une  anse 
plus  élevée  ou  plus  réfléchissante , elle  devrait  changer  de  place  ra- 
pidement; l’anse  orientale  à ioh  du  soir,  serait  occidentale  à 3!l  du  ma- 
tin , si  la  rotation  est  de  ioh  et  quelques  minutes,  ainsi  que  MM.  Herschel 
et  Laplace l’ont  trouvée  simultanément,  l'un  par  observation,  l'autre  par 
la  théorie.  Cependant  MM.  Schroéter  et  Harding  révoquent  en  doute 
cette  rotation.  Le  1 a octobre  on  ne  voyait  à Paris  que  l'anse  occiden- 
tale. Ment,  de  l’ Acad. , tome  X,  page  585.  Le  6 octobre  1773,  on  ne 
voyait  h Cadix  que  l’anse  occidentale.  Lalande , 3373. 

141.  L’anneau  est  très-mince,  et  c’est  ce  qui  le  fait  disparaître  quand 
nous  le  voyons  par  son  épaisseur.  Cependant  M.  Herschel  assure  qu’il 
ne  le  perd  pas  de  vue  quand  il  disparaît  pour  tous  les  autres  astro- 
nomes. Mais  alors  il  le  voit  comme  un  fil  délie  qui  traverserait  Saturne. 
Dans  ces  circonstances,  il  a découvert  deux  nouveaux  satellites  qui 
circulent  autour  de  l’anneau  et  dans  son  plan.  Ces  satellites  lui  pa- 
raissaient comme  des  perles  enfilées  par  un  fil  très-mince.  Ces  perles 
changeaient  de  place  et  quittaient  le  61  dans  leurs  digressions.  Ces  sa- 
tellites n’ont  pas  une  seconde  de  diamètre , l'épaisseur  de  l’anneau  est 
encore  moindre. 

Le  rayon  de  la  terre,  vu  du  soleil,  soutend  un  angle  d’environ  9"; 
vu  de  Saturne,  il  ne  paraîtrait  pas  d’une  seconde;  l’épaisseur  de  l'an- 
neau est  doue  au  plus  égale  an  rayon  de  la  terre, 


100 


ASTRONOMIE. 


TABLE  II. 

Equation  additive  au 
nœud  de  l'anneau. 


Latit.  1 Équat. 


5. 15.  i5  ! 

5 . 1 5 .  ao 

5. 15.  a5 
5, i5.3o 
5. i5  35 


5 . i 5 4° 


5.  i6.  io 
5. 1 6 . 1 5 
5 . i 6 . ao 
5. i$. a5 


5. i6.3o 
5.16.35 
5. 16.40 
5.16.45 
5.16.60 


TABLE  III. 

Équation  additive  au  nœud , pour  trouver  le»  instans  où 
l’anneau  touche  le  bord  de  Saturne. 


T>  - & J)>iJ 


10. 10. 3a 
10.10.  B 
10.  9.43 
io.  9.17 
10.  8 . 5 1 


La  Table  II  sert  à! 
trouverles  disparition» 
et  réapparition»  de 
l'anneau  : elle  a pour 
argument  la  latitude 
soh  héliocentrique  , 
soit  géocentrioue. 

La  face  boreale  est 
éclairée  quand  la  lon- 
git.  héliocent,  est  entre 

5'rao°53'et  1 iJ,flo053/; 
la  face  australe,  quand 
la  longitude  est  entre 

1 ao*53'et5,,»c®53'. 


10.  6-11 
10.  5.43 
10.  5. i5 
10.  4 46 

10.  4*17 


a.  4 3q 

a.  5.19 


3.38.37  | 
3.27  5i 
3.07.16 

3 . a6 . 38 
3. 06.  o 


3 . a5 . a 1 

3.34.41 


9 . a5 . a 1 

9*4-4* 


5. 18. 5o 
5.i8.55 


La  Table  III  est  calculée  sur  le»  formules  de  l'article  118. 

Soit  »in  E = ,17,S4I  = *'*m:  ^a--r^  = sin  I cos  g sin(G — N)— cosl  sin* , d’où 
43  oiani.  anneau  0 

•in(G — N)  = f-ct>tl!aiig^=  -'83— +1 ,6^a56  tangg. 

' 4asinico»g  coag 

Dans  cette  Table,  calculée  depuis  plus  de  ao  ans,  je  supposais  I = 3 1°  ai' 
(139).  On  u’en  saurait  attendre  une  extrême  précision. 
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TABLE  IV. 

Lieux  de  Saturne  en  1789  et  1790. 

Long.hél. 

Lat.hél. 

Longitude 

géocentr. 

Lat.géo. 

Long.hél. 

Lat.hél 

Longitude 

géocentr. 

Lat.géo. 

Avril.  1 

'â 

1 1 1 4°  3a' 

:l  a 
:i,î 

a*  o'A 
a.  0 
a.  0 
a.  0 
a.  1 

|>J»7*  4' 
'7-44 
18.34 

19.  3 
19. 38 

i*49'A 

1 .50 

1 . 5 1 
1 .5a 
i.53 

Octob.  1 

,5 

à? 

ir'ao’33' 
ao.44 
ao.56 
21 . 8 
21.20 

2”  8-a 
a-  9 
>•  9 
a-  9 

2. 10 

1 iJ,i8°a9' 
18.  5 
17.43 

17.33 
17.  6 

2*  33' A 

9.33 

3.33 
3.31 
9.30 

Mai  1 

i5.3i 

na 

90.19 

SJLT* 

Nov.  1 

wri'i 

9.  IO 

16. 5i 

a. 19 

7 

15.43 

30.44 

rü’.-fi 

7 

Kf J 

9.  10 

l6.43 

3.  l8 

■ 3 

i5.55 

es® 

31  . l3 

Ht.  .-fl 

i3 

3.10 

16. 36 

3. 17 

19 

16.  7. 

Ne* 

a 1.40 

■ .58 

19 

33.10 

3.11 

16.34 

2.l6 

a? 

16. 18 

fil 

aa.  4 

1 .59 

. a5 

33.93 

3.1  l 

16. 36 

a.  i5 

Juin.  1 

16. 3a 

a.  3 

aa . a8 

a.  1 

Déc.  1 

22.34 

3.11 

16.4a 

3.  l4 

7 

16.44 

a.  3 

33.4b 

9.  3 

7 

22.46 

9.11 

16. 5a 

3.  l3 

.5 

16.5e 

a.  3 

33.59 

3.  4 

i3 

22.58 

3.  13 

17.  6 

2.  13 

*9 

17.  7 

a.  4 

a3.  9 

2.  6 

*9 

23.  9 

3.  13 

17  33 

3.  I 1 

a5 

>7-  *9 

a.  4 

a3. 16 

a.  7 

95 

93  91 

3. 19 

17.4a 

3-  9 

juin.  1 

17. 3i 

a.  4 

a3. 19 

e n 

Janv.  1 

23.35 

3.  13 

18.10 

a.  8 

7 

17.43 

a.  4 

33.19 

W ftfl 

>790-  7 

*3.47 

3.  l3 

18. 38 

a-  7 

■■i.t 

17.55 

a.  5 

a3.i5 

10 

a3.5g 

a.i3 

19.08 

2.  6 

19 

18.  6 

a.  5 

a3.  8 

T Ti- fl 

19 

24.11 

3.  l3 

19.40 

2.  5 

a5 

18.18 

2.  5 

39.57 

a.  i5 

25 

24.23 

3.  l3 

30.  l5 

a.  4 

(Août.  1 

18. 3a 

a.  6 

93.40 

a. 17 

Fé\T.  1 

a4-37 

2.l4 

30. 4q 

2.  4 

7 

18.44 

a.  6 

aa.a3 

3.18 

7 

«4-49 

2.14 

ai.38 

a.  3 

i3 

18.56 

a.  6 

9a.  a 

a.  19 

;3 

35.  1 

a. 14 

aa.  18 

a.  3 

I9 

■9-  8 

a.  7 

91 .40 

3.20 

>9 

95.  i3 

a. 14 

33.  0 

a.  3 

o5 

1 9 - 1 9 

a.  7 

ai . i5 

3.31 

95 

95.35 

3.  l5 

1 1.33.43 

3.  3 

jSept.  1 

H).33 

a-  7 

20. 44 

a.  sa 

7 

19.45 

® 1 

90.  17 

3.23 

1 10 

9.  8 

'9-49 

a.  a3 

IQ 

ao.  9 

9.  8 

I9.aa 

a.  a3 

30. ai 

a.  8 

| i8.55 

9.93 



On  prendra  pour  argument  de  la  Table  III  la  latitude  avec  le  signe  *+• , quand  la  latitude  géocen- 
trique  et  la  face  visible  de  l’anneau  seront  de  même  dénomination  ; si  elles  sont  de  dénomination  con- 
traire , on  prendra  la  latitude  avec  le  signe  — . 

On  prendra  l'équation  dans  la  colonne  î*™,  a*,  3e  ou  4 *,  selon  que  la  longitude  géocentrique  sur- 
passera jf,  9^,  V ou  lx. 

(G  — N)  étant  donné  par  la  Table,  on  aura  G = (G  — et  par  conséquent  l’instant  du 

contact  de  Vanneau  et  du  disque,  en  cherchant  dans  une  Éphcméride  le  jour  auquel  répond  la  lon- 
gitude géocentrique  G. 
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CHAPITRE  XXX. 


De  P Aberration  et  de  la  Parallaxe  annuelle  des  Étoiles. 


i.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  ce  moment  sur  les  étoiles  et 
les  planètes  suppose  instance  la  transmission  de  la  lumière , c’est-à-dire, 
que  la  vitesse  de  la  lumière  est  comme  infinie  et  qu’il  n’y  a aucun  inter- 
valle appréciable  entre  l'émission  de  la  lumière  que  l’astre  nous  lance 
et  l’impression  que  produit  là  lumière  sur  l'organe  de  la  vue.  Nous 
avons  déjà  remarqué  (XXVI.  aat),  à l’occasion  des  éclipses,  que  cette 
question  n’est  pas  indifférente  dans  le  calcul  des  observations;  il  faut 
donc  l’approfondir  et  la  résoudre. 

a.  Supposons  une  étoile  E (fig.  38)  à une  distance  presqu'infinie  de  la 
terre.  Nous  avons  vu  que  la  distance  des  étoiles  à la  terre  est  extraor- 
dinairement grande,  puisque  les  lignes  menées  de  l'étoile  à tous  les 
points  de  l’orbite  terrestre  et  qui  doivent  former  un  cône  plus  ou  moins 
oblique  suivant  la  latitude  de  l’étoile  au-dessus  de  l'écliptique,  sont 
sensiblement  parallèles  entre  elles.  Ainsi  le  rayon  ET  venu  de  l'étoile  4 
la  terre,  peut  représenter  tous  les  rayons  que  la  même  étoile  envoie  à 
la  terre  pendant  un  tems  quelconque. 

5.  Si  la  terre  et  l’étoile  sont  immobiles,  le  rayon  de  l’étoile  viendra 
frapper  en  T l'œil  de  l’observateur,  qui  verra  l’étoile  dans  la  direction 
TB.  Que  le  rayon  n’ait  employé  qu’un  tems  infiniment  petit  à venir  de 
l’étoile  à la  terre,  on  bien  qu’il  ait  employé  une  seconde,  une  minute, 
une  heure,  un  mois,  on  un  an,  peu  importe,  nous  verrons  toujours 
l’étoile  sur  la  droite  TE;  il  en  résultera  que  la  sensation  que  nous 
éprouvons  et  qui  nous  atteste  l’existeoce  de  l'étoile  en  E,  prouvera  seu- 
lement que  l’étoile  était  en  E un  an  auparavant,  si  la  lumière  emploie 
un  an  à venir  jusqu'à  la  terre;  et  que  rien  ne  nous  prouvera  que  l’étoile 
existe  pour  le  moment,  ou  qu’elle  soit  restée  en  E. 
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4.  Si  l'étoile  seule  avait  un  mouvement,  le  rayon  qui  nous  frappe 
actuellement  nous  indiquerait  la  position  qu’avait  1 étoile  à l'instant  où 
elle  a lancé  le  rayon  qui  nous  arrive;  si  le  mouvement  de  l'étoile  était  m 
pour  l’intervalle  écoulé , nous  nous  tromperions  de  m sur  le  heu  de  1 etoiJe; 
mais  les  étoiles  n'ayant  aucun  mouvement  sensible , cette  erreur  est  nulle. 

5 Supposons  maintenant  que  la  terre  ait  un  mouvement  de  transla- 
tion sur  son  orbite,  si  la  vitesse  de  la  lumière  est  tellement  grande  que 
la  vitesse  de  la  terre  soit  nulle  en  comparaison , tout  se  passera  encore 
comme  dans  l’hypothèse  de  la  terre  en  repos. 

Mais  si  ces  deux  vitesses  sont  comparables,  et  si,  par  exemple,  la 
vitesse  de  la  terre  en  un  tems  ck  est  représentée  par  la  droite  Tl  (fig.  3ç>), 
et  la  vitesse  de  la  lumière  pendant  le  même  tems  parla  droite  AT,  vo.c. 

ce  qui  doit  arriver.  , _ , „ .. 

Le  globule  lumineux  viendra  avec  une  vitesse  AT  frapper  loi),  et 
l'œil  viendra  avec  une  vitesse  iT  frapper  le  rayon  ou  le  globule;  le  pre- 
mier choc  ferait  voir  l'étoile  sur  TA,  le  second  la  ferait  voir  sur  TC; 
car  l’observateur  venant  de  1 en  T avec  la  vitesse  iT,  .1  est  frappe 
comme  si  la  lumière  venait  de  C en  T avec  la  vitesse  CT;  il  en  dot 
résulter,  selon  la  loi  de  la  composition  des  forces,  une  sensation  mixte 
suivant  la  direction  TB  de  la  diagonale  du  parallélogramme  ABCT  ; ainsi 
l’étoile  paraîtra  en  B et  sa  position  apparente  B fera  avec  la  position  vraie 

,_n  AB  TC viras»»  dt  ta  terra 

À l’angle  ATB.  Or , tang  A 1 B jq;  — v;te8„  ,jf  ]a  lum^n  ‘ 

Ainsi  dans  le  cas  du  mouvement  de  la  terre,  l'étoile  sera  portée  en 
avant  d'une  quantité  ATB  dans  le  sens  et  dans  le  plan  où  la  terre  se 
meut.  Il  reste  en  conséquence  à chercher  par  observation  si  cet  angle 
est  sensible. 

6.  Cette  composition  de  forces  suffit  pour  expliquer  l’effet  des 
mouvemens  simultanés  de  la  lumière  et  de  la  terre,  mais  Bradley  qui 
a découvert  ce  mouvement,  qu’il  a désigné  sous  le  nom  d 'aberration, 
expliquait  la  chose  d’une  manière  qui  est  au  fond  la  même , quoiqu  elle 
en  diffère  par  la  forme. 

Si  la  terre  est  immobile , pour  voir  l’étoile  il  faudra  diriger  une 
lunette  TL  suivant  la  ligne  TE,  le  rayon  lumineux  enfilera  le  tube,  en 
suivra  l’axe  et  viendra  à l’œil  en  T. 

Mais  à mesure  que  la  lumière  pénètre  dans  le  tube , le  tube  lui-mem* 
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s'avance  avec  une  vitesse  comparable  à celle  de  la  lumière,  le  globe 
lumineux  au  lieu  de  suivre  l'axe  s'approchera  du  tube,  ou  plutôt  le  tube 
s'approchera  du  rayon  lumineux , le  choquera , absorbera  la  lumière  ou 
la  réfléchira,  et  elle  ne  viendra  plus  à l’oeil.  Pour  éviter  ce  choc  contre  la 
tube,  il  faudra  incliner  le  tube  suivant  tA  parallèle  à la  diagonale,  de 
sorte  que  <A  soit  l'axe  du  tube,  la  lumière  entrera  en  A dans  le  tube 
par  l'axe;  quand  la  lumière  sera  en  b,  le  point  c de  l’axe  sera  arrivé  en 
b ; puisque  A b : bc  ::  Al  : (T;  quand  la  lumière  sera  en  ci,  le  point  r 
de  l’axe  sera  arrivé  en  ci,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  la  lumière  étant 
en  T,  le  point  t de  l'axe  y sera  de  même  : ainsi  la  lumière  en  suivant 
réellement  la  roule  AT,  aura  toujours  été  dans  l'axe  du  tube,  mais  l’ob- 
servateur jugera  que  l'étoile  est  dans  la  ligne  fA  ou  dans  la  parallèle 
TB.  C'est  là  ce  qu’on  appelle  aberration. 

7.  Avant  de  développer  toutes  les  conséquences  de  ce  principe  pour 
apprendre  à calculer  les  effets  de  l’aberration  sur  la  position  des  étoiles, 
voyons  ce  qui  doit  arriver  aux  planètes. 

Une  planète  en  p (Gg.  40)  se  mouvant  avec  la  vitesse  pP  dans  le  lems</t 
envoie  un  rayon  pR , ce  rayon , participant  au  mouvement  pV,  au  lieu 
de  suivre  la  route  pK , arrivera  par  la  diagonale  pT  à la  terre  immo- 
bile en  T,  et  l’observateur  verra  la  planète  sur  le  rayon  T p;  il  la  jugera 
en  p quand  elle  sera  véritablement  en  P ; il  se  trompera  donc  sur  le 
lieu  de  la  planète  de  l’angle  pTP,  c'est-à-dire , de  tout  le  mouvement  de 
la  planète  pendant  le  tems  que  la  lumière  emploie  à venir  de  la  planète 
à la  terre.  Ainsi , même  dans  l'hypothèse  deTycho  ou  de  Ptolémée,  l’aber- 
ration aurait  lieu  pour  la  planète. 

Supposons  maintenant,  que  pendant  le  même  tems  dt  la  terre  vienne 
de  t en  T avec  la  vitesse  <T  ; la  vitesse  pT  combinée  avec  la  vitesse 
«T  = Te  produira  une  sensation  composée  suivant  la  diagonale  T 7; 
on  jugera  la  planète  au  point  q sur  la  droite  T q , tandis  qu'elle  sera  vé- 
ritablement en  P,  on  se.  trompera  donc  de  langlç  PT7  qui  est  égal  au 
mouvement  de  la  planète  plus  le  mouvement  de  la  terre.  On  a la  somme 
des  mouvemens,  dans  le  cas  de  la  figure  40 , parce  que  les  mouveroens 
fT  et  pP  sont  en  sens  contraire.  Si  l’un  des  deux  mouvemens  était 
négatif,  ou  que  les  deux  mouvemens  eussent  lieu  dans  le  même  sens 
(fig.  41),  l’aberration  serait  la  différence  des  mouvemens,  et  eu  général 
l’aberration  est  égale  au  mouvement  relatif. 

On  aurait  la  même  chose  e»  transportant  à la  planète  en  sens  contraire 
• le 
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le  mouvement  de  la  terre  allant  de  t eu  T ; on  supposera  que  la  planète 
aille  de  q en  p pour  remplacer  le  mouvement  de  la  terre,  mais  elle  va 
par  son  propre  mouvement  de  p en  P ; ainsi  le  mouvement  total  est  </P  et 
l’aberration  est  l’angle  c/TP,  ou  le  mouvement  géocentrique  de  la  pla- 
nète pour  la  terre  qui  se  croit  immobile. 

8.  Soit  l le  tems  que  la  lumière  met  à venir  du  soleil  à la  terre  dans 
sa  moyenne  distance  = i , mie  mouvement  géocentrique  de  la  planète 
pendant  i",  D sa  distance  à la  terre;  si  on  suppose  que  le  mouvement 
de  la  lumière  soit  uniforme,  on  aura  i : / D : D/;  D/  sera  le  tems 
que  la  lumière  mettra  à venir  de  la  planète  à la  terre.  Le  mouvement 
géocentrique  pendant  le  tems  D ./  sera  D .lm,  doue  l'aberration  sera 
= Dôn,  c’est-à-dire,  autant  de  fois  le  mouvement  ge'occntrique  pour 
t"  de  tems,  que  la  lumière  emploie  de  secondes  à venir  de  la  planète 
à la  terre. 

Cette  formule  donnera  l’aberration  en  longitude , si  m est  le  mouve- 
ment relatif  en  longitude;  ce  sera  l'aberration  en  latitude  , en  ascension 
droite,  en  déclinaison,  selon  que  m sera  le  mouvement  eu  latitude,  en 
ascension  droite  ou  en  déclinaison. 

9.  On  a trouvé  par  les  observations  que  1=8'  i5"  de  tems,  ou  493'*,  et 
voici  comment  on  a fait  cette  découverte  importante  qui  est  de  Roemer. 

Soit  S (6g.  4a)  le  soleil,  ■p  Jupiter  avec  le  c6ue  d’ombre  qu’il  projette 
derrière  lui,  a un  satellite  qui  soit  hors  du  cône  d’ombre;  à l’instant 
même  où  il  sort  du  cône,  il  est  frappé  des  rayons  que  le  soleil  envoie 
sans  cesse,  il  nous  réfléchit  cette  lumière,  mais  cette  lumière  mettrait 
5,a  x 493"  à revenir  au  soleil  ou  a564",  puisque  la  distance  de  Jupiter 
au  soleil  est  de  5,3.  Si  la  terre  est  en  e à une  distance  du  satellite  = 5,a , 
nous  apercevrons  le  satellite  3564"  après  sa  sortie  du  cône  d’ombre  ; si 
la  terre  est  en  T,  nous  verrons  le  satellite  un  peu  plus  tôt;  si  elle  était 
en  t,  nous  le  verrions  un  peu  plus  tard. 

On  a remarqué  que  les  immersions  et  les  émersions  des  satellites  se 
voyaient  plus  tôt  que  ne  l’indiquait  le  calcul,  quaud  la  terre  était  à une 
moindre  distance  de  Jupiter;  qu’elles  se  voyaient  plus  tard  quand  elle 
était  à une  distance  plus  grande  que  la  moyenne.  Car  les  tables  des  satel- 
lites ayant  été  composées  sur  un  grand  nombre  d’éclipses,  s'accordaient 
mieux  avec  l’observation  quaud  la  distance  était  moyenne,  parce  que 
les  erreurs  en  plus  et  en  moins  s’étaient  compensées;  et  nous  verrons 
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plus  loin  qu’en  comparant  un  millier  d’c'clipses  du  premier  satellite , ob- 
servées vers  T et  /,  j’ai  trouve  le  tems  que  la  lumière  mettait  à parcou- 
rir T/;  d’où  j’ai  conclu  qu’elle  employait  495", a à parcourir  le  demi- 
grand  axe  de  l’orbite  terrestre. 

Or,  en  495", a,  le  soleil  par  son  mouvement  moyen  décrit  20", a5;  ainsi 
l’aberration  moyenne  du  soleil  est  de  20", a5,  sa  longitude  est  toujours 
plus  grande  de  20", a5  quelle  ne  nous  paraît,  parce  que  le  soleil  s’est 
avancé  de  ao",25  pendant  le  tems  'que  la  lumière  a parcouru  la  distance 
moyenne,  et  nous  le  voyons  toujours  où  il  était  8'  »5"  avant  le  tems  de 
l’observation. 

10.  Pour  une  planète  quelconque,  en  la  supposant  à la  distance  », 
l’aberration  est  donc  toujours  le  mouvement  géoeen  trique  qu’elle  a eu 
en  4y3",a.  Au  lieu  du  mouvement  m pour  une  seconde,  si  nous  met- 
tons M,  mouvement  pour  une  heure,  nous  aurons  m—  3^33,  et  l’ex- 
pression 493",  2 «D  deviendra 

«^5=0. 1 37>ID=o.o54a5{4MD)  = o . o34a5[(M-f-D)‘ — (M — D)*]. 

Lambert  l’a  mise  sous  cette  forme  pour  que  la  table  fût  d’un  usage  plus 
commode.  Dans  cette  formule  , la  distance  moyenne  du  soleil  qui  est  1 
comptera  pour  1",  parce  que  le  mouvement  M est  exprimé  en  secondes. 
Si  l’on  veut  que  M soit  en  minutes,  le  nombre  M sera  60  fois  moindre; 
il  faudra  que  le  facteur  constant  soit  Go  fois  plus  fort,  l’expression 
sera 

a . o55  [M  + D)*  — (M  — D)*] , 

et  la  distance  1 comptera  pour  une  minute.  Si  l’on  veut  que  M soit 
le  mouvement  pour  24  heures,  il  faudra  diviser  par  24  le  coefficient 
constant,  et  l’on  aura  o.085Ga5[(M -f- D)’ — (M  — D)*];  la  distance  1 
comptera  pour  une  minute , et  l’aberration  sera  toujours  exprimée  en 
secondes  de  degré.  Enfin  si , comme  Lambert,  on  veut  que  la  distance 
moyenne  soit  10'  au  lieu  de  »',  il  faudra  diviser  le  coefficient  par  10, 
et  l’on  aura 

aberrat.  en  secondes  = o . oo856a5  [(M  -f-  D)*  — (M  — D)*]. 

Celte  dernière  transformation  était  au  moins  inutile  pour  la  table  que 
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j’aurai*  construite  sur  la  formule  o.o856a5[(M  + D)’—  (M  D)’]-  A 
défaut  de  table,  je  préfère  la  formule  0.137MD,  M étant  le  mouve- 
ment  horaire  exprimé  en  secondes. 

La  table  de  Lambert  est  dans  le  Recueil  des  Tables  de  l’Academie 

de  Berlin,  tome  III,  p.  163. 

n.  Passons  au  développement  de  ces  principes  généraux  en  les  appli- 
quant aux  divers  cas  qui  se  présentent  dans  la  pratique. 

Soit  EC  (fig.  /,5)  l’écliptique , IS  un  grand  cercle  quelconque  passant 
par  l’étoile  S et  coupant  lecliplique  en  I , nommons  l son  inclinaison 
SIC;  soit  T<  le  chemin  de  la  terre  pendant  493"  de  tems. 

Abaissons  sur  SI  l’arc  perpendiculaire  TX , la  distance  de  la  terre  à 
ce  plan  SI  sera  (v  sinTX)  = v sinl  sinIT.  Si  la  terre  avance  en  t la 
distance  sera  Ix,  la  distance  aura  augmenté  de  m = r/(«>sin  TX),  1 étoile 
qui  est  poussée  dans  le  sens  où  va  la  terre  d une  quantité  égalé  et  pa- 
rallèle, paraîtra  donc  en  S’,  de  sorte  que  SS’  = lu  sera  1 aberration  par 
rapport  à ce  cercle  1S,  quel  qu’il  soit  : ainsi  la  formule  générale  d aber- 
ration sera  d(y  sinTX)  = rf(i>  sinl  sinIT), 

ou  aberration = réIT  sinl  cosIT  ■+■  ^ sinl  sin IT 

= vdu  sinl  cosIT  -f-  dv  sinl  sin  IT  (A). 

Cette  formule  renferme  toutes  les  règles  de  l'aberration  des  fixes,  il  ne 
s’agit  que  de  la  développer. 


ia.  On  a d’abord  (XXI.  4a)  entre  le  mouvement  vrai  et  le  mouvement 
moyen  de  la  terre,  l’équation  du=  ^ ~J,  — — , et  par  conséquent 

i i 

,'<lu=°-e'y''1”  = 0— *>•«*"(« -««■*“)  = L_  (,  _ e cosu) 

” I-e*  (>—«•)* 

= dm  (1  — ecos«)  = </m(i — ecosu+je* — ie’cosu) 

=s  ao'',a5o— o'',34oa  cosu  + o",ooa85 — o'',oooo48i3  cos u 
= ao'',a53  — o",34  cos uj 

donc 

vdu  = ao",a53  — o'',34  cos  (O  — ’E), 

Ÿ étant  la  longitude  de  l’apogée,  ou  bien 
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vdu  = ao",a53  4-  o",34  cos  (O  — ir) , (A') 

t étant  la  longitude  du  pc'rigée. 

On  a ensuite 

dv  = d( — - — - — ^ = d(t  -4-  e cos u)  = — edu  sinu , 

V — e cw  u/  ' 1 ' 1 

en  négligeant  les  e*  qui,  comme  on  vient  de  le  voir,  sont  insensibles; 


on  a donc 

dv  = — o",34  sin(©  — *)  = 4-  o",34  sin(©  — it) (A#) 

aberr.  = [ao",a53  -f-  o",34  cos(Q  — tr)]  sinl  cosIT 

-f-  o",34  sin(G  — tr)  sinl  sinlT (B) 


Il  ne  reste  qua  substituer  pour  sinl  cosIT  et  sinl  sinlT  leurs  va- 
leurs éventuelles. 


i3.  Supposons  d'abord  que  le  cercle  IS  (fig,  44)  soi*  un  cercle  de  la- 
titude; dans  ce  cas  l’inclinaison  I = go*,  on  aura  sinl=  i,  1S  = A 
~ latitude  de  l’étoile,  IT  = longitude  de  la  terre  moins  longitude  de 
l'étoile  = (à  — E),  et  la  formule  (B)  deviendra 

SS'=[ao",a55-f-o",54cos(0 — tt)]cos(  & — E)-f-o’',34sin(G — w)sin(  i — E) 

et  comme  & — G -f-  180%  on  aura 

SS'=  ao",a53  cos(i8o“-f-  G — E)  -f-  o",34 cos(i8o*— 7T-1-E) , 

ou  bien 


SS'== — ao",a53  cos  (G  — E) — o",34  cos  (tt — E); 


mais 


Ii  = aberr.  en  long.  = 


SS' 
cos  15 


— ao*,a53  cos  (0  — E)  — o*,3 4 cos  (w — E)^ 

co#  A 


En  négligeant  le  petit  terme  dv  dépendant  de  l’ellipticité,  vous  aurez 
la  formule  ordinaire.  Ce  petit  terme  est  sensiblement  constant,  on  peut 
le  négliger  sans  autre  inconvénient  que  de  supposer  la  longitude  moyenne 

plus  forte  qu  elle  n est  de  . 


I 


Diqitized  by  Google 


CHAPITRE  XXIX.  109 

Le  coefficient  o'',34  est  environ  ~ du  coefficient  2o",î53,  ainsi  dans 
le  cas  où  l'on  aurait  une  table  du  terme  ao'',a53  cos  (O  — E),  on  en- 
trerait de  nouveau  dans  la  table  avec  (t  — E)  au  lieu  de  (O  — E)  et 
l’on  prendrait  le  y;  du  nombre  ainsi  trouvé. 

Cette  aberration  s’applique  à la  longitude  moyenne,  suivant  la  règle 
algébrique  des  signes,  et  l’on  a la  longitude  apparente. 

14.  Supposons  maintenant  que  le  cercle  1S  soit  perpendiculaire  au 
cercle  de  latitude  PSL  (fig.  45)  de  l’étoile  S;  l’inclinaison  I sera  égale  à 
SL  = A,  car  les  angles  S et  L étant  droits  I sera  le  pôle  de  SL,  et 
on  aura  IL  = IS  = 90°.  Ainsi 

1T  = 1L — TL=go* — (E — S)  = 90* — E-f-  i8o*4-  O = O — E — 90% 
et  par  conséquent  on  aura  (A) 

— aberr.  latit.:=v<iu  sinAcos(Q— E — 90°)  -f-  dv  sin  A sin(Q — E— 90*) 
= vdu  sinA  cosfgo"  — (O  — E)]  — dv  sinA  sinfgo* — (O  — E)] 

= vdu  sinA  sin(©  — E)  — dv  sinA  cos(0  — E); 

et  en  substituant  les  valeurs  de  vdu  et  de  dv  données  par  les  équa- 
tions (A') , (A") , on  aura 

— aberr.  latit.  = [ao",a53  4-  o'',34  cos  (O  — ?r)]  sinA  sin(0  — E) 

— o'',34  sin(©  — -jt)  sinA  cos(©  — E)  , 

donc 

aberr.  latit.  = ao",a53  sin(E  — 0)sinA -f- o",34  sin(E — tt)  siuA. 

Le  dernier  terme  est  encore  constant  et  insensible  à fort  peu  près. 

Il  faut  toujours  placer  la  terre  T dans  le  premier  quart  après  l’inter- 
section I. 

15.  En  négligeant  les  termes  dépendans  de  l’ellipticité  on  a prouvé 
que  l’étoile , en  vertu  de  l’aberration,  décrivait  une  ellipse  dont  les  demi- 
axes  étaient  ao”,a5  et  ao'',a5  sinA  : en  supposant  A = go°,  cette  ellipse 
devient  un  cercle.  En  effet  dans  ce  cas , l’orbite  de  la  terre  étant  circu- 
laire , la  courbe  d’aberration  devient  un  cercle  parallèle  à l’écliptique , 
au  lieu  que  pour  toute  autre  latitude  A,  ce  cercle  se  projette  oblique- 
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meut  sur  la  voûte  céleste  et  doit  se  changer  en  ellipse.  Cependant,  si 
A=o,  celte  ellipse  6e  réduit  à une  ligne  droite;  en  effet  l’étoile  ne 
doit  jamais  sortir  de  l’écliptique,  puisque  la  terre  ne  s’éloigne  ni  ne 
s’approche  jamais  du  plan  de  l'écliptique  et  qu’elle  y est  sans  cesse. 

Presque  tous  les  astronomes,  à l’exemple  de  Clairaut,  se  sont  servis 
de  celte  ellipse  pour  trouver  les  règles  d'aberration  en  ascension  droite 
et  en  déclinaison;  mais  elles  se  trouveront  plus  simplement  et  plus 
exactement  par  notre  formule  générale  (B). 

16.  Soit  EC  l’écliptique  (fig.  46),  EQ  l'équateur,  PSI  un  cercle  de 
déclinaison  passant  par  l’étoile,  T la  terre,  SS'  parallèle  à l’équateur 
sera  l’aberration  en  ascension  droite  sur  le  parallèle  de  l’étoile, 

SS’  SS' 

nb  = -,  = - — = sera  l’aberration  sur  l'équateur. 

coa  oa  cosD  ‘ 

Mais  on  a (A), 

SS'=  vdu  sin  I cosIT  -\rdv  sinl  sinIT 

= vdu  si  ni  cos  (ET  — El)-f-Av  sinl  sîd(ET  — El) 

= vdu  sinl  (cosET  cos  El  -1-  sinET  sin  El) 

-{-dv  sinl  (sin  ET  cosEI  — cosET  sinEI)  ; 

et  comme 


sinl  sin  El  = sin  En  s=  sin  Al,  et  ET  = longitude  de  la  terre  — t , 


sinl  cosEI  = sinl  sinEI  cotEI  = sinAl  cos»  cotAl  cos»  cosAl , 
on  aura  en  substituant  ces  valeurs 

SS'  = vdu  cos  & cos»  cosAl  -+-  vdu  sin  Ù sin  Al  ■+■  dv  sin  t cos  » cos  Al 

— dv  cos  & sin  Al 

= — vducosQ  cosAl  cos» — vdu  sinAlsinO — AvcosAlsiuQcos» 
4-  dv  sin  Al  cos© 

= — [ao",a55-|-o'',54cos(Q— 7r)]cosa*  cosAl  cos  O 
— o",34 sin(©— -*-)cos»cosAl  sin© 

— [ao",a53  4-0'', 34  cos(© — -r)]  sin  Al  sin  © 

H-  o'',34  sin  (©  — • tt)  sin  Al  cos  © 
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— — ao",a53[cos»  cosAl  cos  O -(-sio/R  sinO] 

— o",54  4-  cos  a cos  A cos  O cos(G  — w) 

1 4-  cos»  cosAl  sin  G sin  (O  — tt) 
S 4-  sin  Al  sin  G cos  (O — ’r) 
( — sin  Al  cosG  si»  (O — ■*■) 

s=  — aoM,  î53  [cos  » cos  Al  cos  G “I-  ®*n  Al  sin  G ) 

— o ",34  [cos  » cos  Al  cos "sr  4-  sin  Al  sinw]  ; 


et  par  conséquent 


aberration  en  ascension  droite  = 

20', a5  (cos  . cos  Al  cos  G + sin  Al  sin  G)  + 0*.34  (cos  «cm  Al  cos<r  4- sin  Al  sia  ») 

cos  D 


C 

les  derniers  termes  sont  encore  presque  constans  et  insensibles. 


17.  Soit  enfin  (fig.  47)  ETC  l'écliptique,  EQ  l’équateur,  Sa  le  cercle 
de  déclinaison  de  l’étoile  S , IVSCQ  un  cercle  perpendiculaire  au  cercle 
de  déclinaison,  on  aura  les  angles  S = a =s  90%  et  les  côtés  SV  = Va 
= aQ  = SQ  = 90%  les  points  Q et  V sont  les  pôles  de  Sa,  enfin  les 
angles  V = Q = D. 

On  a dans  ce  cas  1T  = IE  4-  ET  et  en  substituant  dans  la  formule 
— aberration  en  déclinaison  = vdu  sinl  cosIT  + dv  sial  sinlT , 
on  aura 

aberr.  déclin.  = vdu  sinl  (cosIE  cosET  — sin  IE  sin  ET) 

4-  dv  sinI(sinlE  cosET  4*  cosIE  sin  ET) 

= vdu  sinl  (—cosIE  cosG  4*  sinlE  sin  G) 

4 -dv  sinl  ( — sinlE  cosG  — cosIE  sin  G); 

mais 

sinV  : sinlE  ::  sinl  : sin  VE, 
ou 

sin  1 sin  IE  = sin  V sin  VE  = sinD  cos  Al  ; 

de  plus 

sinl  cosIE  = siul  sinlE  cotlE  = sinD  cos  Al  cotlE; 
cosc  cos  a'  s=  cote”  sine  — sin»'  cota" 
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ou 

sin /R  cos  » = cotlE  cos /R  — sin»  colfiSo'—  D),' 

donc 

cos /R  col  IE=  sin  .R  cos  ai — sinaicotD, 

donc 

sinl  cos  IE  = cos  » sin  D sin  /fl — sinai  cosD. 

Substituons  ces  valeurs  de  sinl  sinlE  et  de  sinl  cos  LE,  la  formule 
viendra 

— aberration  déclinaison 

=zvdu( — cosQcos»  sinDsin.R-t-eos©sin»  cos D-f- sin  © sinD  cos  .R) 
-H  dv( — cos  ©sinD  cos.R — sinOcosai  sinD  sinA\  + sinOsina»  cosD). 

Si  l’on  lait  pour  abréger, 

vdu=  a-\-b  cos(Q — ir)j  dv=.b  sin(© — w),  (A',  A") 

e* 

on  aura 

— aberration  déclinaison 

= a ( — cos  © cos  » sin  D sin  .R  -f-  cos  © sin  ai  cosD  -f-  sin  Q sin  D cos  yR) 
-l-Écos{  O — st)( — cos  O cosaisinDsinyR-j-cos©  sinacosD+si  n O si  nDcos/R) 
-+»£sin(© — 7r)( — cosOsioDcos/R — siu©cos»sinDsin.R-f-sin©sinaicosD).' 

En  écrivant  seulement  les  termes  qui  multiplient  b sous  cette  forme 

— b cosai  sinD  sin.R[cosOcos(© — t)  -f-  sin©sin(Q — tt)] 

-+■  b sin  ai  cosD  [cos©  cos  (Q — tt)H-  sin©sin(© — w)] 

-f-  b sinD  cos /R[ sin©  cos(© — ir)  — cos©sin(Q — ir)], 

on  aura 

— b cosai  sin  D sinAL  cosir-|-i  sinai  cosD  eosic  -f-  b sinD  cos /R  sinir, 

et  par  conséquent,  en  remettant  les  valeurs  numériques  de  a et  de  b , 
on  aura 

aberr.  décl.=4-2o",a53  sinD  (cosaisinÆ.  cos© — cos  yR  sin  O) 

— 20", a53  sin»  cos©  cosD  — o'',54  sinai  cos ir  cosD 
-f-o",34  sinD  (cos»  sin  yR  cosir  — cos  /R  sinir). 

Cette  démonstration  serait  de  deux  tiers  moins  longue,  si  l’on  né- 
gligeait l’ellipticité  à l’exemple  de  tous  les  astronomes. 
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J‘ai  démontré  toutes  ces  formules  d’une  autre  manière  dans  ia  Connais- 
sance des  Tems  de  l’an  X,  pag.  546;  mais  cette  manière  est  plus  com- 
plète et  plus  élémentaire. 

18.  Toutes  ces  démonstrations  partent  du  même  principe  et  n’exigent 
qu’une  attention,  c’est  de  placer  dans  la  figure  la  terre  ou  T dans  le 
premier  quart,  et  dans  l’angle  aigu  I du  cercle  IS  afin  que  1T  ne  soit 
pas  un  arc  négatif,  ce  qui  rendrait  la  règle  des  signes  plus  compliquée. 
L’éliiniuation  de  I et  de  IT,  très-facile  pour  la  longitude  et  même  pour 
la  latitude,  se  fait  encore  assez  aisément  pour  l'ascension  droite  par 
le  triangle  rectangle  EIn  (fig.  46);  elle  est  un  peu  plus  longue  pour  la 
déclinaison,  parce  que  le  triangle  IVE  (fig.  47)  est  obliquangle;  il  faut 
songer  d’ailleurs  que  IVE  est  obtus  nécessairement  ; après  cela,  le  calcul 
analytique  est  uniforme,  mais  un  peu  long. 

19.  On  remarquera  que  les  termes  dépendans  de  l'ellipticité  sont  de 
même  forme  et  de  même  signe  que  les  termes  principaux;  qu’ils  dif- 
fèrent pour  chaque  étoile,  mais  sont  coustans  pour  la  même,  et  qu’on 
en  ferait  aisément  des  tables  générales  à deux  entrées  pour  l'ascension 
droite  et  la  déclinaison.  Mon  avis  serait  qu’on  les  négligeât,  mais  il 
était  curieux  de  démontrer  qu’on  le  pouvait  sans  inconvénient,  ce  que 
personne  n’a  fait,  que  je  sache,  avant  moi,  ni  depuis. 

ao.  Quoique  ces  formules  soient  les  plus  naturelles  qu’on  puisse  avoir, 
le  calcul  en  serait  long  si  l’on  avait  beaucoup  d’étoiles  à réduire.  Je  les 
ai  mises  en  tables  générales  , qui  serviront  pour  toutes  les  étoiles,  voyez 
le  dernier  volume  des  Éphéméridcs  de  Lalande;  j’en  ai  tiré  de  par- 
ticulières pour  quelques  ceptaines  d'étoiles  et  m’en  suis  servi  pour  vé- 
rifier les  tables  de  Mezger;  MM.  Burckhardt,  de  Zach  et  Cagnoli  se  sont 
servi  de  mes  formules  pour  un  nombre  plus  grand  de  tables  particulières. 
MM.  de  Zach  et  Gauss  en  ont  aussi  fait  usage  pour  des  tables  générales 
de  differentes  formes. 

• 

ai.  Dans  la  formule  d'aberration  en  longitude  (n“  i3).  Supposez  E=© 
et  À=  o,  c’est-à-dire  une  étoile  qui  accompagnerait  partout  le  soleil, 
la  formule  servira  pour  le  soleil  et  deviendra 

4 

— ao",a53  — o'',34  cos(© — tt)  ; 


3. 
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«:’est  celle  que  j'ai  donnée  dans  la  Connaissance  des  Tenis  de  1794» 
j'y  élais  déjà  parvenu  par  une  autre  voie. 

. „ e • .111  — ao",a53  co«(E  — 0)  — o’,34  cos  ( K — ir) 

Tour  faire  une  table  de 1 ^ 1 . on 

COS  A 

fait  d'abord  abstraction  de  cos  A et  l'on  calcule  le  premier  terme  de 
degré  en  degré;  les  nombres  qu’on  y prend  avec  l'argument  (E — O) 
ou  (O — E),  ce  qui  est  indifférent  pour  uu  cosinus,  se  multiplient  ensuite 
par  sécA. 

O11  entre  ensuite  dans  la  même  table  avec  (E  — ou  (ir — E),  et 
l’on  multiplie  par  séc  A. 

Pour  éviter  cette  multiplication,  faites  = n cos  A,  la  formule 
deviendra 


— 2o",a53n  cosA  cos(E  — O) 

= — ao",a53  ? [cos(E  _ Q — A)  -f  cos(E  — 0 4-  A)]. 

On  calcule  une  table  subsidiaire  de  cos  A = — 1 — -,  il  faut  crue  ne  osA>i. 

ce  qui  est  toujours  possible.  M.  de  Zach  a fait  n = 10,  et  n = 100 
quand  A approche  de  90°. 

aa.  La  formule 

aberration  en  latitude  = ao",a53  sin A sin  (E— ©) 
=ao'',a53sinAcos[90* — (E — O)]  =ao'',a53sinAcos(E  — O — 90”) 

= — ao",a53  sinA  cos(E  — O -f-  90“). 

Par  ce  moyen  la  même  table  sert  pour  la  longitude  et  la  latitude.  On 
multiplie  par  sinA  pour  la  latitude  et  par  séc  A pour  la  longitude.  L’on 
peut  éviter  la  multiplication  en  transformant  ao'',a53  sinA  sin(E — 0) 
en  io",ia65[cos( E—  O — A)  — cos(E  — G -+- A)] ; mais  on  a deux 
argumens  à former,  deux  nombres  à prendre,  l’avantage  est  médiocre 
ou  nul. 

a3.  La  formule  d’aberration  en  ascension  droite  peut  s'écrire  ainsi 
en  omettant  d'abord  r = sécD  (16) 
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— aoVi55(cos«  cos  .R  cosO-f-siii/iR  sinO) 

^cosw[cos(0 — jR)+cos(0-hR)]+cos(0 — ,R)~cos(0 

= — ao",a55  [cos(G  _A)(-i±^+  cosCQ-f-Æ)(~-)] 
=ao'',a53  si  u*  i a cos(  Q 4-41)  — ao”,  a55  cos*-;  a cos  (G  —A). 

Soit  eo  — a5*  a8',  on  aura 


abcrr.  asc.  droite  = 


o',837eos('/ft4“  O)  — coi(  /ft  — O) 

cosD 


On  peut  renfermer»  cette  formule  dans  deux  petites  tables  commodes. 
L’aberration  en  de'clinaison  se  divise  en  deux  parties,  la  seconde  est 

— ao’',a53  sin»  cos  O cosD=  — i o",  i a65  sin  a[cos(Q  — D)+cos(  O +P)] 
= — 4",o33  cos(0— D)— 4",o33  cos(Q—  D). 

La  première 


ao",a53  sin  D (sin  A cos  a cos  O — sin  G cos  Æ) 

= ~h  sinD  cosa[sin(A  + 0)  + sin(jR  — O)] 

_ sin  D [sin  (Æ  -f-  O ) — * in  (A  — O )] 

= — o",837  sin  D sin(4R4-  0)4-  ig'',4i6sinD  siu(/R  — O) 

s=  — îg'y^iG  sinD  cos (Æ. — Q-^-qo')-\-o",85j  sinDcos(/R-f-G  4- go*). 


Cette  partie  se  trouvera  donc  par  les  tables  qui  servent  pour  l'ascen- 
sion droite.  Ainsi  l'aberration  en  ascension  droite  et  en  déclinaison 
peuvent  se  trouver  par  trois  petites  tables  qui  tiennent  dans  une  page. 
Je  les  ai  données,  dans  la  Connaissance  des  Tcms  de  1788.  ( Voyez 
Astron.  de  Lalande,  tome  Eli,  p.  11a.) 


34.  J’ai  aussi  montré  comment  on  pourrait  décomposer  en  quatre,  les 
deux  termes  qui  dépendent  de  sinD  et  éviter  la  multiplication;  mais 
l’avantage  me  parait  nul. 

aberr.  /R  = — (^ir) cos  « cos  41  (cos04-  sin©). 
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et  en  faisant  tang(Al-f- y), 

aberr.  Al  = — (^fg) ”7aÎ+*  [cos0cos(Al  + j)+ sinQsin  (Al-f7)] 

9o",â53  COS  m CO*  >41  COS  ( ,41  -f-  V — O) 
cos  D cos  (/Il  H- J') 

C’est  la  formule  de  La  Caille  : on  cherche  un  angle  (.41  -f-  y)  au  moyen 


de  tang(Al  -hy)  = 


tan»  Al 


, ou  bien  on  calcule  la  série 


J\r=  tang*j«  sin  2 Al  -f-jtang4  jai  sin  \ /R  -f-  etc. 

m 

On  calcule  pour  Al  et  D,  d’espace  en  espace,  comme  de  degré  en 

1 • « « i , — 2>o',fl53  COJ#  COS  /R  . 

degre,  le  coefficient  ~coaDco,^  4-y)~>  et  avec  ce  coefficient  on  trouve 
dans  une  seconde  table  l’aberration  entière  avec  (Al ©). 

25.  La  Caille,  qui  était  arrivé  à ces  formules  par  une  voie  toute  diffé- 
rente, les  a mises  en  tables  dans  ses  Asironomiœ  fundamenta  ; ces  tables 
ont  dû  lui  être  d’un  grand  secours  : 

aberr.  décl.= ao",253(cos»*inDsinAl — sin»cosD)cosQ 

— 2o",253siuDcosAlsinQ 

= 2o",a53(cosa>sinDsinAl — sinaicosDj^cosO — — — ~~q  _r°^4t  »mQ — 

= ao’',a53(cosaisinDsinv4l — sina>cosD)(cosQ — tangjrsiuQ) 

= 20”, 253  Î!^^(C0SQ— tang^in0)=^.!‘5a>inD^co^O+J); 

mais  il  est  aisé  de  voir  que  x = EC  (Cg.  47  ) = 180'  — IE;  car  nous 
avons  fait 

cos  Ai  ainp cos  Al 

^ cos*  sinD  sia  Ai  — sin*  cosD  cos*  sinAt- 

donc 

„ sin  * cot  D 

cot  Jr  ==  cos»  tan  g Al s — ; 

° cos  Al  ' 

et  par  conséquent  (17) 


, cotÔ’’ 


OU 


cota:  = cotlE, 

•*  = 180" — IE  = EC.. 
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C'est  encore  la  formule  de  La  Caille  qui  l’avait  mise  en  deux  tables  ; 
lune  qui  donnait  le  coefficient  > cl  1 autre  qui  ache- 

vait l'opération. 

Pour  trouver  1E,  il  avait  fait  une  table;  niais  IE  croit  si  rapidement 
que  la  table  11e  paraissait  pas  d’un  usage  bien  sûr,  par  l’impossibilité 
de  prendre  les  parties  proportionnelles  ; il  est  vrai  que  le  plus  souvent 
une  erreur  sensible  sur  1E  n'avait  que  des  effets  imperceptibles.  Mes 
tables  géne’rales  sont  plus  commodes  que  tout  cela,  quoiqu’elles  donnent 
cette  aberration  en  plusieurs  parties. 

a6.  Il  nous  reste  à expliquer  les  tables  de  M.  Gauss.  Il  n'en  a pas 
donné  la  démonstration,  mais  elle  découle  aisément  de  nos  formules. 

aberr.  asc,  droite  = — ) cos“  cos O (cos  -R  + sin » 

et  faisant  = tang  (O  + «)  , 

, ...  /ao’,a53\  _ coi  (0  -p  « — /R) 

aberr.  asc.  droite  = — ( — — ) cos  et  cos©  — ; ' , — r — -. 

On  voit  que  cette  table  a quelque  analogie  avec  celle  de  La  Caille. 

. Chez  La  Caille  nous  corrigeons  ,R,  eu  prenant 

■R  -f-  tang’jia  sin  3.R  -f-  ifcmg'y&i  sin.j.R  -f-  etc.; 

c’csl-i-dire  que  nous  prenons  le  point  de  l’écliptique  qui  n même  ascen- 
sion droite  que  l'étoile.  M.  Gauss  mène  par  le  lieu  du  soleil  un  cercle 
de  latitude  qui  va  couper  l'équateur  en  un  point  dont  l'ascension  droite 
==  O -f-  tang*  }et  siu  a©  4-  etc. 

La  table  de  correction  est  la  même  dans  les  deux  méthodes  ; ici  la 
correction  s’applique  au  lieu  du  soleil;  La  Caille  l’appliquait  à l'asceusion 
droite  de  l’étoile,  du  reste  la  marche  était  la  même. 

La  Caille  avait  mis  ses  tables  en  nombres  pour  y prendre  presque 
à vue  les  aberrations,  ce  qui  est  certainement  plus  commode  pour  un 
astronome  comme  La  Caille,  qui  observait  beaucoup;  les  tables  de 
M.  Gausa  sont  en  partie  logarithmiques,  et  le  calcul  s’achève  par  les 
logarithmes,  ce  qui  peut  être  plus  exact,  mais  un  peu  plus  long. 

Pour  la  partie  de  l’aberration  en  déclinaison  qui  peut  se  trouver  par 


1)8  ASTRONOMIE. 

les  tables  de  l'ascension  droite,  disposez  ainsi  la  formule 


H-2o“,253  cosa  sinD  siu,J\  cosq — 2o’’,253  sinD  cos.H  sinQ 

= -f-  20", 253  cosu  sinD  cosQ^sin^il — (77^)  cos.-R^J 

= -J-  2o",a53  cosu  sinD  cos0(sin/R  — lang  (G  -\-j)  cos.ii) 
ao*,a53  en» » «in T)  ce» Q sin  (G  + y — & ) . 

eu»  (G  ■+■>)  * 

ayant  fait  lang  (G  +l)- 

On  voit  qu’on  peut  prendre  un  arc  auxiliaire  par  la  formule 

TiT  = tan6(0  +*)  i 

de  sorte  que 

G + JT  = © -4*  lang*  j u sinaG -f-  I tangua.  sin4G4-  etc. 

Ainsi  la  même  table  donnera  u et  y , g -H  “ = O -hff  et  même  les 
cocfliciens  ne  diffèrent  que  par  — ' n qui  est  au  premier,  et  sin  D qui  est 

au  second,  ensorte  qu’en  multipliant  le  premier  par  cosD  sinD  on  a le 
second. 

Par  ce  moyen  les  deux  aberrations  en  ascension  droite  et  en  décli- 
naison se  ramènent  aux  mêmes  tables,  ainsi  que  dans  ma  méthode.  Cette 
méthode,  en  cela,  l'emporte  sur  celle  de  La  Caille,  qui  a de  son  côté 
l’avantage  d'avoir  l’aberration  de  déclinaison  en  un  seul  terme , au  beu 
que  M.  Gauss  est  encore  obligé  de  chercher  séparément  les  deux  petits 
termes  dépendans  de  (G  =fc  D). 

27.  Pour  calculer  les  tables  particulières  d'étoiles,  ce  que  ja  connais 
de  plus  commode , après  avoir  tout  essayé , ce  sont  mes  grandes  tables 
générales. 

Pour  un  calcul  isolé,  je  crois  encore,  quand  on  consent  à se  servir  de 
tables  de  logarithmes,  que  le  plus  simple  est  d’en  revenir  à mes  formules. 
On  peut  faire  imprimer  des  cadres,  où  l’on  place  d’avance  les  logarithmes 
constans,  et  l'indication  des  quantités  variables  dans  l’ordre  le  plus  na- 
turel , et  l'on  n’n  plus  que  les  logarithmes  des  quantités  variables  à placer: 
en  voici  le  modèle. 
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Calcul  de  V Aberration  en  A\.  et  en  Déclinaison. 


D ~ 67“  3o'  R.  = 36°  4°' 

îog  ao',a53  cos « — 1,26.901  acT , q53  — 1,30649 

Compl.logcosD.. . 0,41716 0,41716 

log  COSJ®, 9,90424...  Sinjil...  9,77609 

togcos© 9,84469...  sin  O ■ 9.65399 

— a7",a46 = i,4353o  — aa"58o=  1, 35073 

— aa‘,,58o 

— 49". 626  = aberr.  /R 

4-  1,36901  — l,3o649 

sinD 9,9656a 9,9656a 

sin  4tt 9,77609  cosR....  g, 90424 

cas© 9.8448.9  «a© 9.85399 

4-  7*,i7a  = o,8556i  — ia'.7a4  = i,o3o34 


O = 45°  36' 
log  ao',a53»in*— o,go65i 

log  coaD 9,58a84 

log  coi  © ... . 9 , 8448g 

— a", 159...=  o,334a4 

— io',7a4...  a*™' terme 

4-  7', 173...  3im«  terme 

— 5", 71 1 = aberr.  décl.’ 

total , 1 1 logarithmes 
à chercher. 


L'avantage  est  qu'on  n’a  nul  argument  à former.  Dans  le  type  on 
ne  placerait  que  les  cinq  logarithmes  constans  et  l’on  imprimerait 
tout  ce  qui  est  en  lettres,  laissant  en  blanc  la  place  des  logarithmes 
et  des  nombres  variables. 


a8.  Voilà  tout  ce  qu’on  a pu  imaginer  pour  faciliter  le  calcul  de 
l’aberration;  au  coefficient  20", a5  près,  qui  a été  donné  par  les  satel- 
lites, tout  le  reste  dépend  de  la  théorie  mathématique;  car  le  coeffi- 
cient o",34  = ao",a5  x excentricité  de  la  terre.  Ainsi  l’on  aurait  pu 
d’avance  tracer  toutes  les  règles  de  l’aberration  et  chercher  par  obser- 
vation ce  coefficient. 

Notre  formule  (a3) 


sinD  [ig'',4i6  sin  (/R  — ©)  — o",8Ô7  sin  (/R  4-  ©)]  — 8”  cosQ  cosD 

appliquée  à la  polaire  se  réduit  à 

i9’',4o8  sin  (.R — 0)  — o'',837  sin(R  4-  O)  — o",a33  cos  Q.’ 

Le  premier  terme  tout  seul  donne  déjà  une  variation  de  38", 8 en  six 
mois  pour  la  distance  polaire  et  zénitale,  ce  qui  explique  les  observa- 
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lions  de  Picard  el  de  Fiamslced.  Supposons  donc  qu'on  eût  trouvé  3y',  la 
théorie  donnait 

tg",5  = a cos’ï»  = a cos*  1 1*  44’> 


et 


a=^T?ÂZ'  = 30"^’ 


ces  observations  suffisaient  donc  si  l’on  eût  connu  la  théorie. 

Supposons  qu’on  veuille  employer  la  déclinaison  des  astres  auprès 
du  zénit , comme  Bradlcy , pour  y faire  servir  un  secteur  d'un  rayon  plus 
grand  que  celui  des  grands  quarts  de  cercle;  et  pour  éviter  d'ailleurs 
l’inconstance  des  réfractions  à de  petites  hauteurs.  La  formule  (17). 

aberr.  décl.  = acos»siiiDsiuAlcos0 — «sinDcos/ftsinQ — a sin&icosDcosQ 


nous  avertirait  de  ne  pas  choisir  une  étoile  trop  voisiue  de  l'équateur, 
parce  que  les  deux  termes  les  plus  forts  ont  le  facteur  sinD:  ainsi  les 
étoiles  près  du  zénit  étaient  convenables.  Bradley  pouvait  choisir  des 
étoiles  dont  la  déclinaison  était  de  6g*,  le  sinus  étant  o,g,  on  pouvait 
observer  neuf  dixièmes  de  l’effet  ou  1 ~ en  doublant  comme  nous 
allons  dire. 

Il  fallait  en  outre  que  cos /R  si n 0 fût  une  fraction  considérable,  il  fallait 
par  conséquent  observer  une  étoile  voisine  des  équinoxes  pendant  que  le 
soleil  était  aux  solstices;  en  supposant  ces  deux  conditions  remplies,  la 
formule  se  réduisait  à nsiuD. 

En  différentiant  la  formule  précédente,  nous  aurions  directement  le 
lieu  du  soleil  au  maximum  : car  en  divisant  tout  par  </Q , on  a 

o = — a cos&i  sinDsin/R  sin© — a sinD  cos/ft  cosQ-f-*J  siuacosD  sinQ , 


ce  qui  donne 

Mnj»co.D — cos^MiiD&in.'fl  sin«cotD — co*»siri-4l  « 

cot©= = - cot  DE = cotEC 

donc 


0=  180"  — IE  ( fig.  47). 

I.e  maximum  d’aberration  en  déclinaison  a donc  lieu  quand  le  soleil 
se  trouve  à 180“  de  l’intersection  I,  ou  dans  les  deux  noeuds  du  cercle 

perpendiculaire  au  cercle  de  déclinaison  et  le  maximum  ’ ^ 

nous 
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(a5)  nous  dit  de  prendre  une  étoile  voisine  des  équinoxes.  Ces  étoiles 
passeront  au  méridien  long-tcnis  après  le  soleil;  nous  les  observerons 
à deux  époques  de  l'année  éloignées  d'environ  six  mois;  la  différence 
entre  les  deux  observations  sera  à peu  près  ansinDcos  .R  eos(o  -+-  »)> 
puisque  ce  cosinns-changera  de  signe.  Ainsi  divisant  la  différence  obser- 
vée parsinD  cos  .41  cos  ( Q-f-.r)  , nous  aurons  2 a avec  tout  l’avantage 
possible. 

En  général  j soit  la  différence  observée  de  déclinaison  D — D',  nous 

0 0» 

aurons  D — D'  ==/a  +/'  a , donc  a = -j—jr. 

J . ' * , ’ ' » ’ " 

ag.  Bradley  ayant  ainsi  observé  plusieurs  étoiles  remarquables,  trouva 
les  quantités  suivantes. 


l 

'I 


k*\\ 


En  rejetant  les  deux  dernières  étoiles  comme  moins  concluantes , ou 
aurait  4 o",5  par  un  milieu  entre  les  six  autres,  ou  ao",a5  pour  la  va- 
leur de  a. 

Les  satellites  de  Jupiter  m’ont  donné  ao",a5,  ainsi  des  observations 
de  deux  genres  bien  différens , nous  ont  conduits  à deux  résultats  iden- 
tiques; .il  reste  donc  prouvé,  par  le  lait,  que. la  vitesse  de  la  lumière 
est  telle , qu’elle  vient  à nous  do<soleil  en  8'  1 3",  quand  le  soleil  est  à sa 
moyenne  distance  ; que  l’aberration  moyenne  du  soleil  est  de  ao’',a5;  et 
que  le  coefficient  constant  de  l’aberration  est  ao",a5;  enfin  que  la  terre 
se  meut  autour  du  soleil , et  que  l’idée  de  Copernic  est  appuyée  sur  des 
faits  incontestables. 

3. 


Étoiles. 

D— D' 

a a 

i 

y lrragon 

...  lul'/l 

4°  4 

e Dragon... U1.1: 

■ 3q 

40.0. 

» Gr.  Ours*  « .... 

..  3S 

40  4 

« Cassiopée ..... 

34 

4o.o 

t Perèle . . 

SD 

41 .0 

« Persée ..  J.  rji 

te  ' s3.<] 

40.2 

35  de  la  üiraUtv.. 
^ H Chèvre 

«il!  H 

4°f* 

4o.O 

■ HV  e Jt 

Ij*  :‘t 

Miliau...  4c ’4 

Moitié...  ao'a 

•-  f - tt:,.'  far; 
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30.  Dès  que  la  brillante  decouverte  de  Bradley  fut  connue , M.  Le 
Mounier  s'empressa  de  répéter  à Paris  et  à Amiens,  avec  le  secteur  du 
cercle  polaire , c es  observations  de  distance  au  zénit  sur  plusieurs  étoiles; 
et  ses  observations  confirmèrent  pleinement  la  découverte  et  la  théorie 
avec  laquelle  s'accordent  également  les  observations  faites  depuis  cette 
époque.  Des  variations  de  40"  dans  la  déclinaison  de  la  polaire , observées 
par  Picard  etFlamstéed, avaient  été  la  première  cause  de  ces  recherches. 
En  effet  la  polaire,  dont  la  déclinaison  est  de  plus  de  83°  et  l'ascension 
droite  fort  petite,  était  une  des  étoiles  qui  devait  avoir  l'aberration  la 
plus  sensible  ou  de  près  de  îo".  J'ai  observé  cette  étoile  dans  ses  pas- 
sages du  soir,  à Paris  en  hiver;  Mécbain  l’a  observée  dans  l’été  dans 
la  position  contraire,  nos  résultats  devaient  différer  de  près  de  4°''»  s‘ 

. l'aberration  u'existait  pas;  ils  s'accordent  parfaitement,  donc  l’aber- 
ration existe,  donc  elle  est  telle  que  nous  l'avons  supposée  dans  nos 
calculs. 

31.  Plusieurs  planètes  sont  affectées  sensiblement  par  l’aberration  ; 
j ai  calculé  un  très-grand  nombre  d'observations  de  planètes  ; en  les 
comparant  aux  tables,  j'ai  toujours  soigneusement  calculé  l'aberration, 
et  j ai  remarqué  constamment  que  les  erreurs  des  tables  eussent  été 
bien  plus  considérables  et  plus  irrégulières,  si  j'eusse  négligé  l'aberration; 
eufin  l'aberration  est  prouvée  par  toutes  les  observations  exactes  qu’on  a 
faites  depuis  80  ans,  il  n'est  plus  permis  do  la  révoquer  en  doute,  non 
plus  que  les  conséquences  qui  s’en  déduisent.  Et  en  effet,  aucun  astro- 
nome n’a  réclamé,  et  de  toutes  les  découvertes  dont  s’honore  l'esprit 
humain,  il  n'y  en  a pas  une  seule  qui  ait  été  moins  contestée  à sa  nais- 
sance ni  plus  complètement  confirmée  par  les  observations  postérieures. 
Ainsi  l’aberration  a décidé  la  question  du  mouvement  de  la  terre  et 
du  mouvement  progressif  de  la  lumière;  elle  a donne  la  mesure  de  ce 
mouvement  et  constaté  pleinement  ce  qu’ont  donné  les  éclipses  des  *a- 
te!lites,avee  cette  différence  seulement,  que  les  satellites  par  eux-mêmes 
ne  prouveraient  rien  en  faveur  du  système  de  Copernic,  puisque  l’é- 
quation de  la  lumière  ne  leur  est  pas  moins  nécessaire  dans  le  système 
de  Tyche. 

„ Alairaiwn  dos  Planètes. 

5a.  Nous,  avons  vu  (nf  *0)  que  Fa  h errât  ifln  pour  une  planète'  quel- 
conque a pour  expression  — 0.13;  D.M;  D étant  la  distance  de  I» 
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planète  h la  terre  et  M son  mouvement  horaire;  il  noos  reste  mainte- 
nant à mettre  dans  cette  expression  la  valeur  analytique  de  M,  car  nous 
verrous  que  la  distance  D disparaîtra  cPelle-ruême. 


35.  Soit  R le  rayon  vecteur  de  la  terre,  r celui  de  Ta  planète,  L sa 
latitude  géecen  trique,  D sa  distance  à la  terre,  D cosL  sera  la  distance 
réduite  à l'écliptique.  Solvant  cette  notation,  les  formules ( XXVlt.a?  ) 
deviendront 


D sin  t = r sîn  A (i  ), 

R sinT  = rcos  AsinP (a), 

D coeL  =-R  cos  T -f-  rcos  A cos  P ou  B-cosL — RcosT=rdo»>  eo»P  (5) , 
i8o"=S-+-T-+-P,  d’où  o=dS-f-dT-f-dP  et  dP==— dS— rfT(4). 


Soit,  de  plus, 

G = longitude  géocentrique  de  la  planète. 

— longitude  hélîocentrique  sur  l’écliptique. 

IT  = longitude  hélîocentrique  de  la  planète  sur  l’orbite 
g = longit.  héliocent,  terre  =*  0 ; d©  = d g 

8=  p — g;  dS  = dp  — d g = dp  — d© 

G=  O — T;  dG  = d©  — dT  = M 

G=  p 4-  P j dG=dp-f-dP  et  dP  c=sdG  — — dp  .. . 

I =.  inclinaison  de  l’orbite. 

C = argument  de  latitude  sur  l'écliptique. 

C'=  argument  de  latitude  sur  l’orbite. 

tangC=ccosI  tangC'  et  dC  —dC -C 

cosC'  = cosC  cos  A ou  eosC  = • co4f',  = -i— ( io). 

c«  a'  co«C  co*a  ' • 

Le  mouvement  du  noeud  étant  insensible  en  un  jour,  ainsi  que  le 
mouvement  du  périhélie,  nous  aurons 


(«>r 

C6), 

(?)*• 

(»;. 


jm.  jn  àC'  c**  \ ct>s*G  dHcm  t 

co#*  C cos*  A 

dn  = rf<,ccl,,\ 

COS  1 ••••ss#.... 

sin  A = siu  I sin  C'  et  dA  =s=  1 cr>lC 

COS  A 


dn  sin  I cos  Cf 


(")» 

O*)-» 

(■3;. 


CO  S A 


• • 


6 
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34.  Différenlions  l’ équation  (a)  R sin  T = r cos  A siuP  , nous  aurons 

I 

<fR  sin  T -f-rfT . RcosT  = dr  cosAsinP dP . rcosAcosP — aA.  rsinAsinP  ; 

ou  (4)  =<//,cosAsiriP-f-rcosAcosP( — </S — <iT) — <iA. rsinAsinP  , 

=r</rcosAsinP — rcosAcosPf/S — rcosAcosP  rfT — dX  .rsinAsinP, 

et  (6)  =«/rcosAsinP — rcosAcosPi/T — rcosAcosP(<i$ — dO) — dA. rsinAsinP 
(RcosT+rcosAcosP)(fr=<i'CosAsinP — rcosAcosPdp-f-'ïOsAcosPdO 

— </RsinT — dx . rsinAsinP 

(3)  DcosLdT=</rcosAsinP — rcosAcosPr/p-f-(DcosL — RcosT)</Q 

— dRsinT — rsinAsinPrfA 

DcosL</T — DcosL</0=<ircosAsinP — /■cosAcosPt/p — RcosT<f© 

— (/RsinT — rsinAsinPr/A 

DcosL(ifT— -</0)= — RcosT</© — f/RsinT — rcosAcosP<iîp 
-i-</rcosAsinP — rsinAsinPrlA. 


Parla  formule  (7)  dT  — dQ  = — M= — mouvement  horaire  géo- 
centrique;  D est  la  distance,  ainsi  pour  avoir  l'aberration  en  longitude,  il 

ne  reste  qu’à  multiplier  le  second  membre  par  on  a donc 


aberr.  long.  = 


— RcosTt/Q — (ffl  si  ri  T — rcosA  cosPifp  1 

-f-  dr  cos  A sin  P — rsinA  sinP(/Aj 


cette  équation  s'applique  à la  longitude  vraie  pour  la  convertir  en  lon- 
gitude apparente. 


55.  Soit  i le  demi-grand  axe  de  l’orbite  terrestre,  B le  demi-petit 
axe,  E l'excentricité,  i/M  le  mouvement  horaire  moyen  du  soleil,  nous 
aurons  ( XXI. Aa  ), 

dO  =(-r -). 

KdO=»™  =(5^^Q^)(i+EcosV)==(f )+(^)cosV> 
V étant  l’anomalie  vraie  du  soleil  comptée  du  périgée. 


B*  = R -P  ER  cosV, 

donc 

o = <fR  -f-  E</R  cos  V — ER  siu  VrfV  , 
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donc 


rfR  = 
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B.E.inVJV  R.EâinWM.B  B.EiinVdM 


î+EcosV  (i  -J-  E cos  Y)  R*  (i  + Eco»Y)R 

B.E  ainV</M(i  +E  coi.Y)  _ E iinVrfM  _ ^ErfM^  v 

— B* (i  EcosV)  — B —\B  J 

Soient  a,  b,  e,  dm  et  u les  demi-axes,  l’excentricité,  le  mouvement 
horaire  moyen  et  l'anomalie  vraie  de  la  planète,  nous  aurons 

du=dn=°-~- 


rdU=^ + - (fy)  («•  + « cos«) 

= r va-+«ecoSÜ)=  r-i-v  . 

\D  COS  A/'  7 \CO$A/  COS  I COS  1 


n/n 

COS  A 


donc 


■ uedm  sin  u . . „ /aedm  cos  A\  . 

dr  s= ^ et  fl/’COsA  = (- j Isin  a 


n/A  = 


rdlï  sin  I cos  C' 


r sin  I cos  C ’ abdm  _ 
r*  : 


ens  A COS  A 

sin  I co«  C abdm  (a  -f-  e cosu) 

cos  A * b * 

dm  sin  I cos  C' 


sin  I cas  (T  abdm 
cos  a]  r 


b COsA 


- (a*  -f-  ae  cosu)  = 


a*dm  sinl  cos  C'  ^ aedm  sin  I cos  C*  cos  u 


b cosA 


b COSA 


56.  Portons  toutes  ces  valeurs  dans  l'équation  (34)  qui  deviendra 

f_(Ç>„T-C^>«yM,T-(î«),,«.T 


(aedmr  o*A\  . . _ 

g l’inusinP- 

aedmi  i n Isi  n A co«  C'cosuai  nP 
£co?a 


a*dms\n  Isin  Aco-CsinP 


icOSA 


+(; 


o.  1ÜS7 

.1.. 


= î 

(fa’dm  cusl\  „ /ardmcna\\  _ /o«/mcos*A\ 

- (_a_)c„!P-  (— r-)cn!«0..P+(_ V 


nnusinP 


/a'dimïn 


liaC'cosC sLnP — - C cos  C cos  usioP 


iiô  ASTRONOMIE. 

la  première  partie  qui  ne  dépend  que  de  E,  B,  dM,  T et  de  V — Ts=© 
— ir  — T =(G  — w)  est  commune  à toutes  les  planètes;  mettous-la  à 
part  pour  ne  nous  occuper  que  du  reste. 


abtrr.loa5.=4{^~j) 


’ /a'rlm  cojI\  fardm\ 

— ;~»p-(k-A-)=o^co.p 

Co«dmnn*;f\  /aertmS  . , _ 

> j — ^-Jeos*cosP4-  [ — j-  ViniumP 

(ardmjmVN  . . /n*d/n  «in*l\  . „ 

_ ^•■niismP— ^ g ^un«C«nP 

| — m -^siaaC'cowoiaP 


= +(-±* 7-V- 

\co»Lcow/ 


( /a’dmcnslS  . 
î— 

^-rr  ^eia*C'MnusmP— •—p- - ^«iimC'oomHoPj 


mais  u + P = ri-mir'  + P = f-f‘  / — " wé  P = (G — i r'-f-f);  »e  t ■jt' 

sont  le  périgée  et  le  périhélie , et/  la  réduction  de  l’orbite  à l’écliptique, 
et  comme  f n’entre  que  dans  l’argument  d’un  terme  assez  petit,  on 
pourra  le  négliger  : ainsi  la  parlée  de  l'aberration  en  longitude  qui  est 
propre  à chaque  planète  a pour  expression 


(- (^cJür)co.P-  (^)eo,(G-w'+e) 
J_p“^B3C»i^-(^^t)in3C’coSüsi„P  \ 


'57.  Cette  formule  estasez  compliquée,  mais  tous  le*  coefficiens  sont 
constans,  et  ceux  qui  dépendent  de  plusieurs  argument  sont  le  plus  sou- 
vent insensibles;  on  peut  faire  une  table  à double  entrée  de  celui  qui 
■dépend  de  a*  et  qui  est  l’un  des  plus  forts. 


38.  La  formule  entière  se  réduit  à o an  teins  de  1a  station,  parce 
qu’alors  le  mouvement  en  longitude  est  nul  et  qu’il  ne  peut  y avoir 
d’aberration.  Ainsi  quand  la  formule  donnera  l’aberratiou  nulle , on 
pourra  conclure  que  1a  planète  est  stationnaire;  que  la  planète  est 
rétrograde  si  l'aberration  est  positive,  et  directe  si  die  est  négative. 


a 
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Cette  formule  cependant  ne  résout  que  d’une  manière  indirecte  le  pro* 
blême  des  stations. 

39.  Diflférentions  les  équations  (t)  et  (3),  nous  aurons 

dDsin  L +dLD  cosL  se  drain  A -p'dArcosA , 
dDcosL  — dLDsin  L = dRcosT  — dTRsiuT  -f-  dr  cos  A cosl1 
— dXrsin  A cosP — dPrcosA  sinP  ; 

multipliez  la  première  par  cosL,  la  seconde  par  sinL,  vous  aurez 

dD  sinL  cosL  + dLD  cos*L  = drsinA  cosL  -1-  dXr  cos  A cosL, 

JD  sin L cosL — dLD  sin*L  sradRsin  L cosT  — *■  dTR  sinL sinT 
-j-drco  s A sinL  cosP  — dAr  sin  A sinL  cosP  — dPrcosA  sin  L sin  P ; 

d’où 

».  . 

— dLD(sin*L  -(-  cos*  L)  = dR  sinL  cos  T — dTR  sinL  sin  T 

-f-  dr  cos  A sinL  cosP  — dXrsinA  sinL  cosP  — dPrcos  A sin  L sinP 

— dr  sin  A cosL  — dAr  cos  A cosL, 

— dL.D  ;ae-+-  sinL  fdR  cos  T — dT.R  sin  T -4-  dr  cos  A cosP  | 

[ — dAr  sin  A CosP  — dPr  cos  A sinP  j 

+ cosL{  dr  sin  A — <l\r  cos  A}. 

aberr.  latit.  = + ô, . 37  sin  L f Æ cosT  ” ** ' R sint  “ <*Pr  ?osX  sinP  ) 

{ + drc  osAcosP  — dArsmAcosP  J 

■4-  o,  1 3?  COsL{ — drsinA—  dArcosA}. 

/to.  Mais  • . 

R sinTdT 4*  r cOsA  sinPdP  e±R  sinTdf  -f*  R sinTdP  (2) 

= R sia  T (dT  -f-  dP)  = — R sinTdS 
= — RsinT(dp — dO)  = -*~ R sinTdp  ■+•  R sinTdQ 
£±t  —r  cos  A shïPdiJt*^  R sinTd© 

“(f >».  T + (^)«ViI-(^)g)„P 


ASTRONOMIE. 


1 28 


</R  cos  T = + cos  T sin  V = -f-  0 
cos  A cos  P dr  = cos  P sin  u=  7- 

— rsinAcosPJA  = — — - — bôôiK (a  +aecosu)cosP 

dm  sin’I  sinC'coïC'  , , « n 

—  : (a* -f-  oecosu)  cos  P 

— bc  oia  ' 1 ' 


a’rfmsin'IninsC'cnsP  nrrfmiin'I'innC'coiucoiP 


— dr  sin  A =:  ■ 


aMon 

ardm  linw  sinl  linC/ 


aicosA 


= «r 


— rd\  cos A = 


dm  lî  ni  coiiCOsC 


(a‘-f-  tf £•  COS u)  = — ^ cosC' 


frcOIA 

_^îin_I)cosC  cosu==ç. 


Portez  les  valeurs  -f-  a , -H  /3,  ■+■  J't  -h  d' > -f~  4 j + £ dans  la  for» 
mule  de  l'article  alors 

. -,  EdM  v . -, 

— sin  T — —g—  cos  V un T 

+ (^>0STainV^)(^>nP 

+ (-?)SH“i»P+  (--^)co,P»i°“ 

_ f2^^%iaaCcoSP^^-— >maC'co.ucoSP 

=+o,,37j.i.(-(tM)...T  +(!f!) ...  (V --n  ) 

r ^dnp\^  s.m  p + coiu.inP 

_l_  o,l57»nL  V (~£~)  co,p  sinu  — -)cof  P lin  u 

aC,  C05p_  ^f^li^inaC'coiu  cosP 

= +0,  i3;  lia  L{-(d”)sinT+(r^)  ^(G  - *)  j quantités  commune*. 
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tac) 


(£*pî).inp+(^:).i„(U+P)  ) 

+ 0^“nlr  ; _^a^,in‘.1^eL.mP-(^^)in»C'c<>.P  l 

(_  (îf^^I}i„-C'ColPsinu_(^'^).irl3C'co^  cosl'j 
+ O,  »5ycoiI.j — ^nf^y--^eoi(T' — Û)— — g~— ^ co,  C'  } 

= + 0,iÎ7»in L|—  (^)“nT+(~l~)  ""  (G—  *)  } 

r+p“)rinp+(^),i„(G_.'+0  ) 

+(0'c«,lnL)H^— )«°»c'c°»p-(^-r--:-)co^p  > 

^ — Çiedmrin  ^.;B.<~eoipi,nu__^a,^^l*'n  i^,inaC'comcosP  ) 
+ 0,l"7  cosL  j — Q)—  ^°.<f?''-^co!C'  }• 

4i.  En  comparant  cette  formule  avec  celle  de  longitude,  on  voit 
que—1 '-y  est  remplacé  par  sinL,  cos  T par  sinT,  cos  (G — rt  ) par 

— sin  (G — 7 r)  ; cos  P par  — sin  P , cos  (G — par  — sin(G — 7r '+/),' 
sin  P par  cos  P.  Du  reste  les  coefficiens  sont  les  mêmes;  les  deux  der- 
niers termes  qui  dépendent  de  cosL  n'ont  point  leurs  analogues  pour 
la  longitude. 

4a.  Cette  formule  se  réduit  à o quand  la  latitude  est  stationnaire.  Elle 
prouve  que  la  station  en  latitude  ne  saurait  coïncider  avec  la  station  en 
longitude,  sans  des  hasards  fort  extraordinaires. 

43.  Mettons  dans  ces  formules  générales  les  valeurs  particulières  de 
a,  b,  c,  dm,  I,  ir'  et  Q,  nous  aurons 

FORMULE  D' ABERRATION  POUR  LES  PLANÈTES. 

Termes  communs  à toutes  les  planètes. 

Aberr.  longit.  = séc  L f — ao',a54  co» T — o*,34  cos  (G  + 8o”  ao'j], 

Ab*rr.  latit.  = sia  L £—  ao",aB4  à»T  + o',34  «n  (G  -f-  80“  go')]. 


ASTRONOMIE. 

MERCURE. 


Àberr.  longit.  = + : 


«in  L I *+■  33#,o|SaiaP4-6*»836»in  (G  — 74*40') 

:4 I — o",947 sia aC'  cosP  — o'.oSi  co*u  sinP 

I — o*, » oa  «in*  C sinu  co»P  — o*,o5i  sinaC  cosu  cosP_ 

-f  co*L  [ — 4*i°^4  eosC7  — o#,t333. 


VÉNUS. 


— û3#,773co«P—  o*,i63a  cos  (G — i#8#4o') 

Aberr.  longit.  = H — I — o",o4a  sinaC  »in  P 4-  o*, 00099  cos  u cos  P I , 

I — o#, 00057  *U*Ciinu  sioP — o',oooa8  sinaC'cosusinP J 

sin  L I "J"  **n ^ "f* 0#» 1 63a **n  ( G — ia8°4o/)  1 

. Utit.  = 4 I — o',o4a  sinaC  coa P — o'.oooag  cos  u sin  P 

L — o*,  00057  sin’C'sinucosP — o',cooa8  sinaC  cosucoaP j 


<inI  F~  + i6',47*  *>nP  + i",535  sin ( G 4-97*3$') 

: 4- I — o*  ,0086  sioaC'  co»  P — o*, 0008  co»  u sin  P 

1 — o*,  001 6 sin^C  «nu  cosP  — o*,ooo8  sinaC'cosu  coôP_ 

4-  cos  L [ — o*,53a  cosC  — o*,oia3  3* 


— i3*,ix5cosP  — i',oa8cos(G  4*  109°  4°f) 

T.  longit.  = — o",ioa  sinaC'  sin  P 4-  o'.ooS  cos  u cosP 

L — o*,oi58sin*C  sinusinP  — 0*0079  sinaC  cosu  sin  P 

4*  »3*,ti5  sin  P 4-  **,oa8sin(  G 4*  *09*40')  1 

err.  Utit.  = — o*,to»  sinaC'  cosP  — o*,oo8  cosu  sin  P 

— o',oi58  sin*C' sinu  cosP— 0**0079  sinaC' cosucoaP^ 


JUNON. 


— xa*,i3ocosP — i#, 186  cos  (G  — 53°  i5')  "“j 

r.longit.=* I — o*,3i9  sinaC' sinP  4- o*,o3i  cosu  cosP  I. 

L — o*,o6 1 iin*C  sinu  sinP  — o**o5o  sinaC  cos  u sin  P 1 
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Aberr.  latit 


* sin  L I 

U=-L 

4-  eosL  Ç 
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* 

4-  ia',i3osinP  4-  r,i8Ssin  ( G — 53*  id') 

— o*,3igsinaC  cosP  — o',o3t  cosusinP 

— o*,o6 1 sin’C'  sin  u cosP  — o',o3  sinaC  cos  u cos  P 

— a',8 1 7 cos  C'  4-  o',  i a6  ]. 

CÉRÉS. 


i3i 


] 


Aberr.  longit 


it.  = — [ 

COS  Al 


J 


Aberr.  latit. 

4-  cosL  £ 

- 1 iL  tmst  i-  I>  sus) 


— s i',974  cos  P — o',3456  cos  ( G — 146*  36'  ) 
o*,ac7  sinaC  sin  P 4-  o",oo6  cos  u cos  P 

— o*,on8  sin’C' sinusinP — o',c5g  sinaC,'  cosusinP_ 

4-n',974sinP4-o'.3456sin(G  — 146”36')  —| 

— o',ao7  sinaC' cosP—  o',eo6  cosa  sin  P 

— o*, 01 1 H sin’C'  sin  a cosP  — o°,o5g  sinaC  cosu  cosP | 

— a',a45  cosC'  — o'oa6a  J. 

il  Ism  imi  t . » lu. 11 


PALLAS. 


Aberr.  longit. 


Aberr 


licL 

|l,‘  — cos*  j 

,u^-r 

COS  A I 


— io*,o595cosP— i',o8i  cos  (G  — îai*  10') 

— 1 *,973  sinaC'  sin  P 4-  o".  19 1 4 cos  u cos  P 

— o",34g  sin’C'  sin  u sin  P — o*,  1 74  sin  aC'  cos  u sin  P_ 
4-  so",c595  sinP4-  i',o8i  sin(G — tai*  10') 

— i',973  sinaC'  cosP  — o”.igi4cosu  sinP 

— o',349  sin'C'  siou  cosP  — o',174  sinaC  cosu  cos  P_ 
4- cos  L [ — 6*, g45  cosC'  — o',384]. 

JUPITER. 


J 

J 


Aberr.  longit 


— 8\88g  cosP  — o*,4a8  cos  (G  — 1 1*  10') 
ooa34  sinaC'  sin  P 4-  o',oooi3  cosu  cosP 

oooa3sin*C'sinusinP  — o* ,0001  a sinaC' cosusinP | 

4- 8' ,889  sin  P + o',4a8sin  (G  — u*  10') 

,oooi3  cosusinP 
000 1 asinaC'cosucosP_J 

4-  cos  L Q — o',ao4  cosC'  — o",ooo5a3  ]. 


_.écLr-8.' 

-L.:*:: 

• f_+8'.889sinP  4 o', 4*8  sin  (G - 

. latit.  = I — o',ooa34 sinaC  cosP  — o’.ot 
I — o'.oooaSsin’C'sinucosP  — o',< 


Aberr 


SATURNE. 

sécL  f — S*,56'<  C0‘ P—  0 ,369  009  C G — 88*  1 o'  ) 

. latit.  = — — — o',oo6aa  sinaC  sin  P 4-  o',ooo35  cos  u cos  P 

cos  * |^  — o",ooo7sin*Csinu  sinP — o',ooo35  sinaC'cosu  sinP 

4-  6' ,564  *in  P 4-  o',36g  sin  ( G — 88*  1 <X  \ ~| 

,oo6aa  sinaC'  cos  P — o',ooo35  cosu  sin  P 

,ooo7sin*Csinu  cosP  — o*,ooc35sinaC'cosü  cosP 1 

4-cosL  [[  — 0', a86  cosC' — o',oi48  ]. 


. Tr  + 6' ,5 

Aberr.  latit.  = — o’,o 

co**L-°'.o 


3 
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« 

CR /USUS. 

.,  — 4',S3  co»  P — o',ai6  co»  ( G + aa*  SS*  ) 

Aberr.  longit.  = j — o'.ooo^a  «inaC'iin  P -f  o*,oooo35  co»u  coiP  |. 

cos  x[ — o'.coo^.in’C'iiniisinP — ^*,coo34mb8C’cos  u miiP f 

»in  L r + <*>63 "n P + 0'’ai6  »in  (G  + aa* 38,  ) “1 

Aberr.  Utit.  — — o'.ooo^a  lioaC  co»  P — o',oooo35  co»  u «in  P 

C0*  | — o*,oooS7»»n*C/»inuco»P — G*,ooo34*inaC' cou  co»P  j 

-f-eo«L  £ — o',o63  co»  C'  ■+•  o',ooo477  ]. 

On  voit  que  pour  chaque  planète  il  n’y  a guère  que  deux  ou  trois 
termes  qui  méritent  qu’ou  les  calcule.  Nous  avons  donné  les  formules 
complètes  afin  qu’on  puisse  conserver  ce  qu'on  jugera  nécessaire.  Par 
quelques  simplifications,  dont  l'effet  est  insensible,  j’ai  réduit  ces  for- 
mules en  tables  qui  ont  paru  en  1793  , Connaissance  des  tems  de  1794  ; 
mais  alors  nous  avions  quatre  planètes  de  moins , et  je  supposais  l'aber- 
ration moyenne  de  ao"  au  lieu  de  io",a5. 

Aberration  pour  les  Comètes. 

44-  Soit  u l’anomalie  parabolique,  h la  distance  périhélie;  on  aura 

les  formules  suivantes,  qui  seront  démontrées  au  chapitre  des  comètes  , 

, floq*.o35  en»*}  u _ > aS"  ,G4cot*  lu  , , 

du  = — j et  0,13701»= — î-i, — — (1), 

h * A* 

r=^Tu- * + 

dr=a  3 h tang  j « ( lang  1 u)=  ■“•••’ 00» 

# JI h tan  ci  11  a8*.  64  co»»  » u 1 4*, 3a  »in  u . j. 

7 co‘‘*“  h'  A» 

^ 1,  O.  i37»inIcosC'ïïu  a8*,  64 »in  1 co» C' co»» i u 

' eu»  A — Tr  

• A COS  A 

Portons  Ces  valeurs  dans  la  formule  34,  nous  aurons,  en  omettant  les 
termes  communs  à toutes  les  comètes  comme  à toutes  les  planètes , 

_(S^Z\rcMXC0.P^=-(^  * cosAcoeP.^! 

\ CO»  L/  T \ co»  L J CO!**  J U CO»  A 

/a8*,  S4  co»  I\  cos*  J u cos  P 

/ CO»  A CO»  La 
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/r>  >*7\  . . ^ . cos A sin P i4\3ajinu 

4-fî_l±.1cos  A un  Ydr  = -— f— . r 

~\,COSW  COS  Lt  y 

^i4"j3a\  cos  a sin  u sin  P 

\~hi  ) co#L 

/q  1SÇ7V  . . n,  h sin  I sin  C' ain P 9tnX  co*C'c<w4i u 


(l4*,  3a  fin*  1^  sin  aC*  co»1;  usinP 
7î  / cosxcoaL 


Ainsi  au  total , l'aberration  en  longitude  pour  les  comètes , 

ao",  <54  cos  T o',  34  co»  (G  — t)  / 

cosL  \ 


coa  L 


^8*,  64  coaI\  coa*  î u coa  P 

i / cot  A COéi. 

A 


/'|4”,  3a\  cosAsinusinP  /i4*.  5a  sio*I\  tin  aC1  cos*  j min  P 
‘t'V.  i ) cos  L \ Ai  / coi  a cos  1. 

Pour  la  latitude,  nous  aurons  par  la  formule  (5g)  en  développant  comme 
à l’article  40 , et  faisant  abstraction  des  termes  communs  , 

. . , ...  AsinPcosA  t/ucnsl 

4-o.i57SinL.rcosAsinPd<p  = + o.i57SmL.  c0,.j  u • 'coi.A 

, /28',S4  cos I\  gin  L cos*  1 u »in  P 

~)  “ïsn 

Le  terme  *+-  o.  1^7  sinL  cos  A cos  Vdr  = sin  L cos  A cos  P. 


= (-lût.— ^ sin  L cosA  sin  u cos  P. 

' h‘  ' 

_ . » . . ~ . . T A sic  I sin  C cosP 

Le  terme  — o.i37smL.rsinAcosPaA  = — smL. co,nù x 

a8”,G4»inI  cosC’cos'iu  /i4",3asin‘I\  sinL  sinaC'cos*{  ucosP 

Â Â J COSA 

n cosA  A 

Le  terme  — o.  iS7COsLsinAd!r  = — cos  L sin  I sin  C'  Y1  ^ -5»  M— ^ 

' h‘  ' 

— — ‘‘"-^cosL  sinC'sinu. 

' A*  ' 

_ w • _ a8",  Slginl  cosC  cos^i» 

Le  terme  — o,  1 57  cosL.rcosAoA  ==  cosA  cosL. j 

À'cos'lucoaA 


cosL 

' i*  ' 


, C0SC'C0S*Ï«. 
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Ces  deux  derniers  termes 


/ié*>3a  «in  I coilA  . . • , , ... 

= — (— ; ) (sin  C sin  « -f-  a cos*  î u cos  C ) 

' A*  ' 

= — f 1 4 1 3»  un  I co» L\  q,  8~n  u _(_  COs  C'  + COS  C'cOS  u) 

' A1  ' 

04  ( 3q  lin  I co.*  L\  r rii  | /«# 

— T ) [COS  C'  -f-  COS  (C'  — u) J 

h*  ' 

— — ,5a,tnI^  cosL  cosC' — ('^  "n '■') cos L cos (ir — Q). 

' A*  ' ' A1  ' 


An  total , l’aberration  en  latitude,  pour  les  comètes, 

= — ao",a54  sin  L sin  T +0”, 34  **n  L ain(G-f-8o*  20')  ternies  communs 

, /a8*.  64co«I\  iin  L co»*  i u «in  P . /i4",3a\  . T . . „ 

-Ht 7 ) ht— ^ — ) sin  L cos  A sin  u cos  P 

V hi  / cotK  \ hi  J 

/iif,  8in'I\  wnLfinaC  coi*iuco*P  / 1 A",  3a  sin  I \ T 

- {— ) CO.T- C^i ) C0S  L C0S  C' 

^-/nf.Sa  «mtS  C0SLC0J^ — fl). 


Aberration  diurne. 


45.  Le  mouvement  diurne  de  la  terre  autour  de  son  axe  doit  aussi 
produire  une  aberration  qu'il  faut  évaluer. 

Pour  comparer  cette  aberration  à celle  qui  est  produite  par  le  mou- 
vement annuel , il  faut  connaître  le  rapport  entre  ces  deux  mouvemens. 
En  efTet,  la  vitesse  de  la  lumière  étant  toujours  la  même,  l’aberration 
ne  peut  varier  qu’en  raison  des  divers  mouvemens  de  la  terre. 

Soit  r le  rayon  du  globe  terrestre,  R celui  de  l'orbite  annuelle,  ir  la 
parallaxe  du  soleil,  on  aura  r = R sin  tr , ou  R = . 

Le  mouvement  annuel  de  la  terre  pour  8'  i3",a  sera 


R sin  ao'',a5  = 


rii n ao*.a5 
fri» 


A 
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Le  mouvement  diurne  sur  l'équateur  est  pour  le  même  tems 

r sin  1 5(8'  1 3",a)  = /-sin (8'  1 5", a)  = r sin  (8-^  ’a') 

= rsin  (a®  3'  i8”J; 

le  rapport  des  deux  mouveroens  sera  donc 

rsin  a®  3'  18"  sin  8",  6 S®,  6 gin  a®  3'  1 8®  . 

r»inac',a5  ao",a3  ’ 

et  si  l’aberration  annuelle  = ao",a5,  l’aberration  diurne  sera 
8", 6 sin  a*  3'  18"  = o",3o6aa. 

Ce  sera  le  maximum  de  l’aberration  pour  un  lieu  situé  sur  l’équa- 
teur; mais  pour  un  lien  qui  a une  latitude  H , le  cercle  du  mouve- 
ment diurne  sera  plus  petit,  en  raison  du  cosinus  de  la  latitude,  et 
l’aberration  sera  o",3o6aa  cos  H. 

46.  Soit  IQ  (fig.  48)  l 'équateur,  P le  pôle,  ISP  un  méridien  ou 

cercle  de  déclinaison , S un  astre  quelconque , PT  le  méridien 

de  l’observateur , T'  le  lieu  de  l’observateur  sur  son  parallèle  ; 

on  aura , suivant  notre  formule , l’aberration  en  ascension  droite 

o',3i  co»  H «in  I co«  IT  o*,3i  cos  H co»  P 

— — ■ — = — ; ; car  1 1 est  la  mesure  de  1 angle 

cos  D co«D  ’ ° 

IPT  = angle  horaire. 

Soit  1S  (fig. 49)  un  cercle  perpendiculaire  au  cercle  de  déclinaison, 
IT  l’équateur , APT  l’angle  horaire  oriental.  L’aberration  en  déclinaison 

= — o1', 5 1 cos  H sinl  cos  IT  = — o",5 1 cos  H sin  DsinP, 

quantité  très-peu  sensible  et  dont  personne  ne  fait  usage. 

Aberration  de  la  Lune. 

47.  La  distance  de  la  lune  n’est  que  de  celle  du  soleil;  si  la 

lumière  met  8'  i3",a  à venir  du  soleil,  elle  ne  mettra  que  1 ", 24  à 
venir  de  la  lune;  l’aberration  moyenne  de  la  lune  sera  son  mouvement 
pendant  i",a4,  ou  de  six  à neuf  dixièmes  de  seconde  : on  peut  donc 
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dire  que  la  lune  noua  parait  toujours  moins  avancée  de  o’',8  en  lon- 
gitude qu’elle  n’est  véritablement. 

Les  tables  renferment  l'effet  de  cette  aberration  ; on  peut  dire  qu’elle 
est  calculée  d’avance,  que  les  tables  nous  donnent  les  longitudes  appa- 
rentes. Nous  n’avons  aucun  besoin  d’y  songer. 

Aberration  du  Soleil. 

48.  Les  tables  la  renferment  aussi,  et  nous  n’avons  aucun  besoin  de 
nous  en  embarrasser;  les  tables  nous  donnent  les  lieux  apparens  du 
soleil , dont  nous  avons  besoin  dans  toutes  nos  observations  et  nos 
calculs. 

Clairaut  a dit  qu’on  avait  tort  de  négliger  l’aberration  en  déclinaison , 
qui  peut  aller  à 7 ou  8";  mais  en  calculant  la  déclinaison  par  la  longi- 
tude apparente,  ou  a réellement  la  déclinaison  apparente;  ainsi  on  ne 
commet  pas  l'erreur  qui  nous  est  reprochée  par  Clairaut;  il  n'y  a 
qu’une  circonstance  où  l’on  soit  obligé  de  tenir  compte  de  l'aberration 
du  soleil , c’est  quand  on  s’en  sert  pour  le  lien  géocentriquc  des  planètes  ; 
ou  ajoute  alors  20",  254+  o",34cos(0 — w)  au  lieu  tabulaire  du  soleil. 

Parallaxe  annuelle  des  Étoiles. 

49.  Il  est  donc  démontré  par  les  phénomènes  de  l'aberration  que  la 
terre  tourne  autour  du  soleil , on  ne  voit  aucun  autre  moyen  d'expliquer 
les  mouvemens  apparens  des  étoiles  qui  sont  si  bien  d'accord  avec  les 
formules  que  nous  avons  données;  les,  étoiles  ont  donc  une  parallaxe 
annuelle  ; il  faut  savoir  en  calculer  les  effets  presqu  imperceptibles  afin 
de  choisir  les-circonstances  qui  pourront  les  manifester. 

Soit  P le  pôle  de  l'écliptique  TC(Gg.  5o),  T le  lieu  delà  terre  ou  sa  lon- 
gitude hclioccntriquc,  E celui  d’une  étoile  quelconque,  CE  sera  la  latitude 
de  celte  étoile,  C marquera  sa  longitude,  comme  T marque  celle  de  la 
terre.  La  parallaxe  doit  agir  dans  le  plan  du  grand  cercle  TE  qui  passe 
par  les  lieux  de  la  terre  et  de  l’étoile,  et  dont  le  centre  est  celui  du 
soleil.  L’étoile  sera  portée  de  E quelque  part  en  e;  Ee  = <sr  sin  Te 
sera  la  parallaxe  de  l’étoile.  Pour  trouver  les  parallaxes  de  longitude 
et  de  latitude,  menons  par  le  lieu  apparent  <?,le  cercle  de  latitude  Pec, 
Pe  sera  la  distance  polaire  apparente , Ce  = CPe  sera  la  parallaxe  de 

longitude. 


CHAPITRE  XXIX.  i5 j 

longitude.  Pm=sPe  et  meuons  le  petit  arc  e/nj 

Cc=  parall.  longit.  = n = ■■■*"*  = E*sinE  = *,inTE,in1E  _ »»inTC 

0 CO)  Ce  COSA  COS  A COS  A 

_ -»»in(E  — X)  »<in(E-  Q) 

COü  A cos  A * 

Em=  parall.  latit.  = * = em  cotE  = •a-sin  TC  cos  TE  tangCTE 

'«fin  TC  coaTC  cosCE  tangCE  . ... 

= — te — =*rsmCEcosTC 

= «r  sinA  cos(E  — S)  = — <srsinAcos(E  — ©). 

5o.  Ces  formules  entièrement  conformes  à celles  auxquelles  les  astro- 
nomes sont  parvenus  par  d’autres  voies,  négligent  les  puissances  su- 
périeures de  sin®’,  mais  elles  sont  d’une  exactitude  très- suffisante 
puisque  l’on  doute  encore  si  <sr  n’est  pas  imperceptible.  Veut-on  des 
formules  rigoureuses,  nous  les  trouverons  parmi  celles  duchap.  XV; 
il  ne  s'agit  que  d’y  démêler  celles  qui  conviennent  à la  circonstance 
présente.  Or  je  vois  que  le  pôle  de  l'écliptique  remplace  ic?  le  pôle 
de  l'équateur;  que  la  terre  remplace  le  zénit  ; que  la  distance  polaire  de 
ce  zénit  = TP  =90"  = 90*— H,  et  que  H dans  nos  formules  de- 
viendra o. 

La  parallaxe  de  l'angle  TPE  se  calculera  par  la  formule  d'ascension 
droite,  or  (XV.  i3)  » 

(éin-vcosHS  . _ 

*4— , 

0 /«U«  COt*H\ 

1 — ( : — : — jcoa  P 

\ sin  A / 

cl  celte  expression  devient 


tang  n = 


(«in  m \ . , _ 

— ).m(E_  J) 

cin)C0#<E-s> 


A = 90*  — CE  = ( 90*  — A); 


n = (^\  «Jl(.e-  &).  /!ja*Y  »naÇE-Ô)  . 

NCOS  >■)  ami*  ~\cos  x)  SÛT? f- etc. 

— »in(E  — Q)  , /tin  ir\*  »in  a f F.  — 

\cos  a/  lin  1*  "f*  ^,co»  A/  Hïïl? etc- 
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5i.  La  formule 

sîut  = sinir  sinll  sin(A'-f-  tt) 

— sin®  cosll  sec  j fl  cos(P  -+-  jü)  cos(A  + w)  (XV  . 16) 

deviendra  par  les  mêmes  considérations 

sin-ir  = — sin-B-scc  £11  cos(P  + -jn)  s*11  (A  — ^)î 

mais  si  ir  s'applique  à la  latitude 

sin7T  = + sin-or  sëc^n  cos(E  — S + in)  sin(A  — 7r ) 

— — sin®  sin(A  — tt)  séc^n  cos(E  — O -f-in), 

expression  exacte  et  très-simple  dans  laquelle  on  peut  négliger  (n , mettre 
les  arcs  au  lieu  des  sinus  et  faire 


ir  — — ® sin(A — 7r ) cos (E  — o)  > 
supprimez  * dans  l'angle  (A  — sr),  vous  aurez  la  formule  ordinaire. 

5a.  Comme  les  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude  se  calculent  ici 
par  les  formules  d'ascension  droite  et  de  déclinaison  de  la  parallaxe 
diurne,  réciproquement  les  parallaxes  annuelles  d’ascension  droite  et  de 
déclinaison  se  calculeront  par  les  formules  de  parallaxe  diurne  en  lon- 
eitude  et  en  latitude  avec  les  attentions  que  nous  allons  exposer.  Parmi 
foutes  mes  formules  je  choisirai  de  préférence  celles  dont  j ai  éliminé 
le  nonagésime,  comme  les  plus  commodes  pour  notre  objet.  J a.  dit 
(XXVII-  61)  que  l’on  avait  les  formules  suivantes 

n _ ^_JL-^(cosHsin(LcosM  — cosacosIIcosCsinM — sinaicosCsiuH) 


et 


-TT  = 'sr  (cosaisinHcosA  — sinatcosHcosAsinM) 

_ ®sinA(cosIlcosCcosM  cosaeosHsinCsmM  — smssinlsinH) 
— lang'jrtsinaA  — ilang^nsii^A—  etc. 


Nous  avons  déjà  vu  que  cosH=  . etsi.,H  = o. 

M asc.  dr.  du  milieu  du  ciel  ou  du  zénit  devient  longit.  de  la  terre,  ou  S , 
C longitude  de  l’astre  devient  ici  son  ascension  droite  Al, 

A latitude  de  l'astre  devient  sa  déclinaison  D, 
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u reste  l’obliquité  de  l'ccliptique,  mais  comme  l’cquateur  est  au-dessous 
de  l'écliptique,  cet  angle  est  négatif  pour  passer  de  l’écliptique  à l’equa- 
teur,  au  lieu  que  dans  les  usages  ordinaires,  pour  passer  de  l’équateur 
à l'écliptique,  on  le  fait  positif,  ainsi  sin®  change  de  signe  et  cosa> 
garde  le  sien.  Cela  posé,  nous  aurons 

n = (sinA  cos  S — cosa  cos  .-R  sin  J ) 

= — -^jj(siii  /R  cos© — cos»  cos  .R  sin0) 

'X  = -f-  coeD  sin  a siu  J — <îf  sin  D (cos /R  cos  S ■+■  cos  a>  sin  Æ.  sin  $ ) 
— tang’i  n siuaD  — etc. 

11  faut  changer  tous  les  signes  pour  substituer  © à S,  mais  il  faut 
aussi  les  changer  tous  pour  que  ar  qui  est  la  parallaxe  de  distance 
polaire  devienne  celle  de  latitude,  ces  chaugemens  se  compensent, 
excepté  dans  les  ternies  où  entre  ;IÏ;  et  la  parallaxe  annuelle  eu  la- 
titude sera 

er  = -f-or  sin  a»  cosD  sin©  — <or  sinD(cos/R  cos©  -+-  cos  a»  sin. R sin©) 

-f-  tang’^n  sin  aD. 

53.  Comparons  ces  formules  à celles  d'aberration,  en  mettant  a pour 
2o'',a53 

aberr.  longit.  = — cos(E  — ©)  ; 

paraît,  longit.  = — (^7)  sin  ( E — G) 5 

aberr.  lalit.  = — f—  « sin  A sin  ( E — ©)  ; 
paraît,  lalit.  = — sinA  cos(E  — ©). 

Ces  formules  ont  une  analogie  remarquable,  et  montrent  tout  d’abord 
l’erreur  de  Flamstéed  qui  voulait  attribuer  à la  parallaxe  les  irrégu- 
larités produites  par  l'aberration;  il  est  visible  que  la  parallaxe  sera 
nulle  quand  l’aberration  sera  au  maximum , et  réciproquement. 

Supposons  'sr  — a,  c’est-à-dire  une  étoile  qui  ait  ao’',a53  de  parallaxe 
annuelle.  Les  mêmes  tables  serviraient  à trouver  l’aberration  et  la  pa- 
rallaxe de  l’étoile;  si  ces  tables  sont  calculées  pour  l'aberration,  il  suffira, 
pour  y prendre  la  parallaxe,  d’ajouter  go*  à la  longitude  vraie  du  soleil , 
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qui  leur  sert  d'argument.  Car 

•“  ( ) cos E — © “ 9°* J' = “ ( 5Ï3 ) cos C 9°*  “ ( E - O)  J 

= -(£-x)sinCE-o)  = -(^;)  sin(E-o), 

par  l'hypothèse,  puisque  nous  supposons  ^ — a. 

4-  a sinA  sin(E  — © — go*)  = — a sinA  siu[go*  — (E  — 0)] 
= — asinA  cos(E — ©)  = — <vsin>.  cos(E  — ©). 


54.  Ce  que  nous  disons  des  tables  d'aberration  en  longitude  et  en 
latitude  s’applique  de  même  à celles  d'aberration  en  ascension  droite  et 
en  déclinaison;  il  suffira  d'ajouter  go*  au  lieu  du  soleil  et  de  multiplier 

par  ^ ) l'aberration  trouvée  de  cette  manière  pour  avoir  la  paral- 

laxe; pour  le  prouver,  ajoutons  go*  au  lieu  du  soleil  dans  mes  formules 
d'aberration,  et  nous  retrouverons  les  formules  ci-dessus. 


n = 


— (z~ô)  [cos“  c<w^  cos (Q *f-  go*)  -f-  sin Al  sin(Q  + go*)] 

= — (c^ô)( — cos  oc  cos  Al  sinQ-f-  sin  Al  cosO)(comme  ci-dessus) 

= ^[«»(A+©)-«in(Al--G)]+isin(Al+o)+^w  (A-©)} 

= “ (^d)  [°  • °4>  5 sin  (Al  4-  ©)  4-  o . g585  sin  (Al  — q)] 


?r  = -f-  <srsinD[cos<»  sinAl  cos  (q  4-  go*) — cos  Al  sin(©  4- go*)] 

— tr  sin  a»  cosD  cos(©  4-  go°) 

= 4-  <a  sinD( — cos»  sin  Al  sin©  — cosAl  cosQ)4-'0’sina*  cosD  sin© 
= — tsr  si  nD  (cosa  sinAl  sin©  4-  cos  Al  cos  ©)  4-  sin  a»  cosD  sin  © , 


comme  ci-dessus, 

=— «.inD^^)co.(Al— O)-(^)cM(Al+0)+ieof(Al— ©)+f=Oî(/R+©)]] 
-+*  m sin  1 cos  D sin0 

co.(Al-©)4-  (— ^8~)  co.(At  4-0)]] 

-f  « siu  « cas  D sia  O 


O 
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*4» 


:=  — tr  sinD  [cos'jai  cos(4l  — ©)  -f-  sin*;a»  cos(yR-f-  ©)] 

ts  si  11  a>  cosDsin  © 

= — '»-smD[o.o4i5 cos(4l4-0)H-  o.g585  cos(4l  — ©)] 

o . 3g8a  <ar  cos  D sin  ©. 

Ainsi  par  deux  routes  différentes  nous  arrivons  aux  mêmes  formules 
de  parallaxe. 

Il  est  visible  que  si  l'on  choisit  une  étoile  dont  la  déclinaison  soit 
considérable,  il  n’y  aura  guère  de  sensible  que  le  terme 

0.9585'd-  sinD  cos(/R  — ©) 

et  son  analogue  pour  l'ascension  droite.  Si  au  contraire,  on  prend  une 
étoile  voisine  de  l'équateur  la  parallaxe  sera  peu  de  chose. 


55.  Les  astronomes  ont  fait  jusqu'ici  des  efforts  presque  inutiles  pour 
découvrir  une  parallaxe  aux  étoiles.  On  a cru  apercevoir  que  la  Lyre  en 
avait  une  de  2 h 4'',  on  a cru  en  voir  une  de  4 “ 5"  à quelques  étoiles 
de  Cassiopée  dont  la  déclinaison  est  de  60°  environ.  Je  n’en  ai  trouvé 
aucune  aux  étoiles  circompolaires  qui  nous  ont  servi  à déterminer  les 
différences  des  parallèles  entre  Duukerque,  Paris,  Evaux,  Carcassonne 
et  Barcelone.  On  n’a  guère  cherché  que  la  parallaxe  de  déclinaison  , 

cependant  la  parallaxe  d’ascension  droite  o.g585  sin  ( — 0 ) 


peut  être  encore  plus  considérable,  et  n’exige  pas  pour  être  observée 
des  instrumens  aussi  grands  ni  aussi  parfaits.  Il  est  peu  vraisemblable 
que  toutes  les  étoiles  soient  à la  même  distance  de  la  terre;  il  est  naturel 
de  penser  que  les  étoiles  de  neuvième  et  dixième  grandeur  qu’on  voit 
dans  toutes  les  parties  du  ciel  sont  plus  loin  de  nous  que  les  étoiles 
de  première  grandeur  dont  on  fait  un  usage  continuel.  En  observant 
au  méridien  la  Lyre,  la  Chèvre,  le  Cigne,  Aldébaran,  Sirius,  Régulas 
et  autres  belles  étoiles  , on  pourrait  observer  presqu’en  même  tems 
quelques  - unes  des  étoiles  télescopiques  qui  les  entourent,  le  terme 


(^b)  0.9585  sin  (Al  — ©)  serait  bien 


plus  sensible  pour  l’étoile 


brillante  que  pour  les  autres-,  et  s’il  y avait  une  parallaxe  de  3 à 4"  pour 
la  belle  étoile,  il  serait  bien  difficile  qu’elle  ne  se  décelât  enfin  quand 
on  aurait  un  certain  nombre  de  ces  comparaisons.  On  a des  tailles 
d’aberration  pour  toutes  ces  étoiles,  on  eu  déduirait  facilement  des  tables 
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de  parallaxe;  en  supposant  i , a,  3, 4 et  51'  de  parallaxe  absolue,  chaque 
jour  on  prendrait  dans  ces  tables  la  parallaxe  d’ascension  droite,  sans 
y rien  négliger,  et  l’on  verrait  facilement  la  parallaxe  qui  s’accorderait 
mieux  avec  les  différences  observées  d’ascensiou  droite.  Il  semble  qu’on 
ne  sera  jamais  bien  sur  de  la  parallaxe  des  étoiles  tant  que  les  ascensions 
droites  ne  confirmeront  pas  les  résultats  tirés  des  déclinaisons. 

Si  les  déclinaisons  s’observeut  au  secteur,  on  peut  douter  que  dans 
les  observations  faites  à six  mois  de  distance  le  secteur  ait  conservé 
bien  invariablement  la  même  position.  Si  c’est  au  cercle  entier  dont  l’axe 
est  censé  invariable,  on  peut,  ce  me  semble,  élever  les  mêmes  doutes; 
il  semble  que  les  variations  en  ascension  droite  observées  à cinq  fils, 
pendant  un  mois  dans  des  saisons  contraires,  auraient  plus  de  certitude; 
si  la  position  des  étoiles  ne  permet  pas  de  doubler  l’effet  de  la  paral- 
laxe eu  ajoutant  le  maximum  négatif  au  maximum  positif,  on  aura  au 
moins  l’un  des  deux  que  l’on  pourra  comparer  à l’observation  faite  au 
tenu  où  la  parallaxe  est  nulle. 

5G.  A l’instant  où  je  lis  cette  feuille,  j’apprends’  que  M.  Pond,  suc- 
cesseur de  M.  MasKelyne  à l’observatoire  de  Greenwich,  a fait  une 
longue  suite  d’observations  de  la  Lyre  avec  un  nouveau  cercle  de 
Troughlon,  dans  la  vue  de  s’assurer  si  cette  belle  étoile  a réellement 
une  parallaxe.  Or  le  résultat  auquel  il  est  parvenu  et  dont  il  croit  pouvoir 
répondre,  est  que  cette  parallaxe,  si  elle  existe,  ne  saurait  surpasser 
o"a6,  et  qu'elle  est  par  conséquent  dans  la  limite  des  erreurs  possibles. 
Ainsi  rien  ne  nous  autorise  encore  à reconnaître  une  parallaxe  sensible 
dans  aucune  étoile. 

57.  Nous  avons  négligé  dans  les  formules  de  parallaxe  le  petit  terme 
qui  dépend  de  l’excentricité  de  l’orbite  terrestre,  et  qui  n’est  au  plus 
que  j’idu  terme  principal;  il  est  évident  qu’il  doit  être  insensible,  il 
est  d’ailleurs  à très-peu  près  constant,  comme  pour  l’aberration.  On 
peut  donc  le  négliger  sans  scrupule  ; on  pourrait  d’ailleurs  eu  tenir 
compte  bien  facilement  s’il  n’étaitpas  d’une  petitesse  à échapper  toujours 
aux  observations  les  plus  précises. 
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De  la  Nutation. 


j.  A.  près  avoir  expliqué  d'une  manière  si  heureuse  les  irrégularités 
que  présentent  les  déclinaisons  des  étoiles,  Bradlcy  sentit  le  besoin  de 
confirmer  son  ingénieuse  théorie  par  une  longue  suite  d’observations; 
il  eut  la  satisfaction  de  trouver  successivement  toutes  les  variations  dont 
nous  venons  de  donner  les  formules;  mais  il  ne  tarda  pas  à reconnaître 
que  l'aberration  n'était  pas  la  seule  cause  qui  put  altérer  les  positions 
des  étoiles.  Il  en  découvrit  une  autre,  dont  les  effets  de  moitié  moins 
sensibles,  suivaient  nne  marche  beaucoup  plus  lente. 

I,cs  déclinaisons  augmentaient  on  diminuaient  progressivement  d’une 
quantité  qui  pouvait  aller  à 9"  en  plus  ou  en  moins,  et  dont  la  période 
lui  parut  de  18  ans. 

En  remarquant  que  l’aberration  revenait  périodiquement  chaque  année, 
il  avait  été  conduit  à penser  qu'elle  dépendait  du  mouvement  annuel 
de  la  terre;  en  observant  que  la  nouvelle  inégalité  revenait  au  boni  da 
18  ans,  il  dut  penser  aussitôt  à la  révolution  des  nœuds  de  la  lune,  qui 
s’accomplit  en  18  ans  et  contre  l’ordre  des  signes. 

Newton  avait  parlé  d’une  nutation,  ou  balancement  de  l’axe  terrestre 
qui  devait  avoir  une  'période  de  six  mois,  mais  il  la  jugeait  à peu  près 
insensible.  Prtncip.  mathêm.,  livre  III , prop.  ai.  Flamstéed  avait  désespéré 
d’en  déterminer  la  quantité  avec  les  instrumens  qu’on  avait  alors  : 
Roëmcr  avait  promis  une  théorie  des  mouvemens  de  l’axe  terrestre 
appuyée  sur  les  observations,  mais  elle  n’a  jamais  paru. 

a.  Nous  n’entreprendrons  pas  d’exposer  ici  les  calculs  analytiques 
de  Remplacement,  ils  supposent  des  connaissances  qui  ne  sont  pas 
indispensables  à l’astronome.  Quand  nous  avons  déterminé , par  obser- 
vation, les  phénomènes  de  la  précession  qui  étaient  très-sensibles,  nous 
nous  sommes  bornés  à chercher  des  formules  qui  représentassent  les 
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observations,  ces  formules  nous  ont  conduits  à supposer  un  mouve- 
ment conique  dans  l’axe  de  1 equateur  autour  des  pôles  de  l'écliptique. 
Nous  en  ferons  de  même  pour  la  nutation,  qni  est  une  dépendance  du 
mouvement  de  précession.  Nous  renverrons,  pour  l'explication  complète, 
aux  ouvrages  de  D'Alembert,  d'Euler  et  des  géomètres  qui  les  ont  suivis. 
Nous  nous  bornerons  a quelques  raisonnemens  simples  qui  auraient  pu 
mettre  les  astronomes  sur  la  voie  et  les  guider  dans  leurs  observations. 

Dès  qu'il  fut  démontré  que  la  terre  était  un  sphéroïde  aplati.  Newton 
vil  que  la  précession  observée  depuis  si  long-tcms  était  une  suite  né- 
cessaire de  cet  aplatissement.  Ce  mouvement  de  précession  est-il  uni- 
forme, doit-il  cire  sujet  à quelqii'inégalitc?  la  réponse  à celle  question 
n'était  pas  douteuse,  mais  quelles  seront  ces  inégalités?  c’était  un  pro- 
blème qui  surpassait  les  forces  de  l'analyse  au  tems  de  Newton  ; ou  peut 
cependant  se  faire  une  idée  des  phénomènes. 

3.  Si  la  terre  est  sphérique,  l’attraction  d'un  corps  céleste  quelconque 
A sur  la  terre  (fig.  5t)  se  bornerait  à diminuer  la  distance  des  centres  AC. 
Un  point  quelconque  a du  globe  terrestre  aura  toujours  son  point  corres- 
pondant b qui  sera  semblablement  placé  dans  la  sphère  et  relativement 
à la  ligne  AC;  la  ligne  ab  qui  les  joint  s’avancera  parallèlement  à clle- 
mcme  vers  A,  l’axe  PP',  quelle  que  soit  sa  position  relativement  au 
corps  A,  s'avancera  parallèlement  à lui-même  et  n'aura  aucun  mouve- 
ment angulaire.  Si  la  terre  est  un  sphéroïde  aplati  EPQ  (fig.  5a)  dont  EQ 
est  l'équateur  et  PP’  l’axe , l’anneau  PQP'aP  sera  plus  fortement  attiré  que 
l’atmeau  PEP'èP'  la  partie  CQ  s’élèvera  vers  AC , l’axe  PP'  prendra  la 
position  pp  ; l’effet  sera  le  même  si  le  corps  est  en  A'  dans  la  position 
diamétralement  opposée,  EC  se  rapprochera  de  CA'  etCQ  de  CA  Soit 
A le  soleil,  s’il  y a quelqu’inégalité  dans  l'action  solaire,  elle  se  réta- 
blira tous  les  six  mois;  elle  sera  la  plus  grande  aux  solstices,  et  nulle 
aux  équinoxes  parce  qu'alors  le  soleil  se  trouve  dans  le  plan  de  1 équateur. 
L'incgalité  solaire  dépendra  donc  principalement  du  double  de  la  lon- 
gitude du  soleil. 

j.  ■>  • 

4-  Cette  inégalité  est  trop  faible  pour  être  aperçue  par  les  observa- 
tions; mais  elle  est  connue  depuis  loog-tems,  et  dès  1770  Maskelyne 
en  avait  donné  la  table.  Suivant  les  calculs  d’Euler,  si  vous  désignez 

par 
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par  dm  la  correction  de  l'obliquité  et  par  dt  celle  des  points  équinoxiaux, 

dm—  -f-  o",6  cosaO  et  dT  = — i'',ia  sin  2 (Ç. 

Cette  dernière  peut  se  négliger  parce  qu’elle  est  commune  à tous  les 
astres  dont  elle  augmente  la  longitude.  La  petitesse  de  l'autre  et  la 
brièveté  de  la  période  l’ont  fait  souvent  négliger,  mais  il  est  bien  aisé 
d’en  tenir  compte.  Suivant  le  même  géomètre,  la  lune  doit  aussi  pro- 
duire deux  équations  pareilles,  mais  elles  sont  plus  petites  et  toul-à- 
fait  insensibles 

dm  = o’',o36  cos  aC , dT  = — o'', t sin  1 (C . 

La  nutation  solaire  se  réduit  à ces  deux  équations  parce  que  l’orbite 
solaire  ou  terrestre  est  constante  ; ce  n’est  pas  l’écliptique , mais  l’équa- 
teur qui  est  déplacé  par  ces  attractions.  L’orbite  de  la  lune  au  contraire 
change  rapidement  de  position  ; il  eu  peut  résulter  d’autres  inégalités. 

5.  L’effet  général  de  l’attraction  serait  de  rapprocher  l’équateur  ter- 
restre de  l’écliptique,  mais  cet  effet  doit  se  combiner  avec  le  mouve- 
ment de  rotation  de  l’équateur  (fig.  55). 

Soit  TA  l’équateur,  TE  l’écliptique,  AD  le  colure  des  solstices,  AB 
le  mouvement  de  rotation  en  un  tems  très-court;  le  mouvement  AB 
se  fait  suivant  l’ordre  des  signes.  Soit  BC  le  mouvement  d’attraction  dans 
le  même  tems.  Le  point  A décrira  la  diagonale  AC,  l’équateur  prendra 
la  situation  inclinée  CAT';  le  point  d’intersection  de  l’équateur  et  de 
l’écliptique  aura  rétrogradé  de  T en  T',  le  colure  AD  aura  pris  la  po- 
sition AE,  l’angle  At'E  sera  sensiblement  égal  à l’angle  ATB,  l'obli- 
quité qui  devait  changer  de  la  quantité  BC  restera  la  même  et  celle 
diminution  sera  changée  en  un  mouvement  rétrograde  de  l’équinoxe. 
Voilà  ce  qui  produit  la  précession.  Sauf  les  petites  équations  indiquées 
ci-dessus,  ce  mouvement  de  précession  sera  uniforme  pour  ce  qui  dé- 
pend du  soleil.  Le  mouvement  rétrograde  TT'  du  point  équinoxial 
suppose  un  mouvement  circulaire  du  pôle  de  l’équateur  autour  du  pôle 
de  l’écliptique.  C’est  ce  mouvement  que  nous  avons  reconnu(XVI.  85). 

6.  Soit  (fig,  54)  Jî  le  lieu  du  nœud  de  la  lune  sur  l'écliptique  TE, 
l’orbite  de  la  lune  coupera  l’équateur  en  un  point  F.  Soit  FA  = 90*, 
l’équateur  TFAB  prendra  la  position  inclinée  CAT’,  l’équinoxe  rétro- 

3.  ,9 
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gradera  de  T en  T',  l'obliquité  actuelle  ATE  = <J  se  cliangera  «n 
AT'E  = ta",  ta  est  l’obliquité  moyenne.  Le  triangle  ATT'  donne 


alu  T : sinT'  ::  sin  AT'  : sinAT, 
siu<a'  : sin  ta"  ::  sinAT'  : sinAT; 
et 

t«ng  H”'—  “O tangHAT'— AT) tangJ(r'A) 

tangï  (“'  + •>")  »*ngl  (At'  + AT)  ~ tangi(  AT  + tT+Tt) 

tangi  ( T' b) tangl(  TT'cos.-)  tangi(TT'coi®*) 

tâDS(AT+iTT'co»')  tang(  T F+go“ + ï T T'co».')  — côT(  T K+ i T T'co!.')  ’ 

cl  sans  erreur  sensible 


ou 


, „ TT'cq»»  tanga» 

— cot  TF 


TT'.«im»  # 
cotTF  ’ 


TT'«in»  . 
cotTF  ' 


or  le  triangle  T JJ  F donne  en  nommant  1 l’inclinaison  de  l’orbite  lu- 
naire 


donc 


,..r_  co»  Q cos«' + ain«' cotl 

C°l  TI ÏSTg  »' 

u'i mt  _ i TT'  sin  a sin  JJ  __  TT' tanga»  sin  J) 

‘ coaJJ  cos  st  linv  cot  1 cos  JJ  + tanga»  cot  I’ 


Le  dénominateur  cos  JJ  + tanga»  cotl  = cos  JJ  -f-  est  toujours 

positif,  car  > i;  dans  le  numérateur  TT'  est  toujours  positif,  car 

toujours  T'  sera  au-dessous  de  T ; donc  a»''  — a»'  sera  une  quantité  po- 
sitive tant  que  sin  Q sera  une  quantité  positive;  ainsi  l’obliquité  de 
chaque  moment  a»'  recevra  de  continuels  accroissemcns  tant  que  sin  JJ 
sera  positif;  ainsi  l'obliquité  ira  en  augmentant  depuis  l’instant  où  le 
nœud  sera  arrivé  h 180°  jusqu’à  ce  qu’il  ait  rétrogradé  jusqu  a o*.  L’obli- 
quité apparente  la  plus  petite  aura  lieu  quand  le  nœud  sera  à 180°,  la 
plus  grande  aura  lieu  quand  il  sera  à o*.  11  n’y  a rien  de  semblable  pour 
le  soleil  parce  que  sin  JJ  = o;  u"  = a»'  = o»,  l’obliquité  est  constante. 


7.  L’obliquité  moyenne  aura  donc  lieu  quand  le  nœud  sera  en  90°  on 
370*,  et  l’obliquité  apparente  sera  ta  = o»-f-  a cos  JJ , a étant  un  coeffi- 
cient à déterminer.  11  reste  donc  à voir  par  les  observations  si  en 
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effet  l'obliquité  apparente  est  la  plus  grande  quand  le  nœud  est  à l'équi- 
noxe du  printems,  et  la  plus  petite  quand  il  est  à l’équinoxe  d’automne; 
si  elle  est  croissante  tant  qne  le  nœud  parcourt  les  signes  septentrionaux 
et  décroissante  dans  les  signes  méridionaux. 

Ces  aperçus  insuffisans  pour  donner  une  théorie  complète  de  la  nu- 
talion  sont  au  moins  très-propres  à en  faire  naître  le  soupçon  et  à 
guider  l'observateur.  En  général  on  ne  songe  guère  à creuser  une  théorie 
à moins  que  les  observations  n'aient  fait  découvrir  une  inégalité  sensible. 
Les  règles  de  calcul  que  Bradley  et  Machin  avaient  tirées  de  l’obser- 
vation, étaient  adoptées  par  tous  les  astronomes  depuis  plus  de  douze 
ans,  quand  les  géomètres  et  D’Alembert  le  premier  songèrent  à ramener 
ces  phénomènes  au  principe  de  l'attraction.  Voyons  par  quel  moyen 
Bradley  fit  cette  seconde  découverte. 

8.  Soit  TE-t  l’équateur  (fig.  55),  TG&  l’écliptique,  PCE  le  colurc 
des  solstices  et  P le  pôle. 

En  >727  le  nœud  de  l’orbite  de  la  lune  était  en  T à 0°  de  longitude, 
le  nœud  descendant  était  en  -4-  et  l'orbite  de  la  lune  avait  la  position 
Tl/i.. 

Bradley  remarqua  que  le  pôle  P de  l'équateur  était  descendu  de  P en 
A,  ensorte  que  la  déclinaison  des  étoiles  situées  sur  le  colure  PE  était 
augmentée  de  g1',  tandis  que  les  étoiles  qui  étaient  sur  le  prolongement 
EP  vers  le  colure  % avaient  diminué  de  9"  en  déclinaison;  il  en  résul- 
tait que  l’équateur  TE-â-  avait  pris  la  position  TE'^,  ensorte  que  EE' 
était  de  g"  ainsi  que  l’angle  ETE',  et  que  l'obliquité  de  l’écliptique  était 
augmentée  de  9";  ce  qui  est  conforme  à ce  que  nous  avous  établi  ci- 
dessus  (6). 

A mesure  que  le  nœud  de  là  lune  rétrogradait  de  o ^ à çyr  de  lon- 
gitude, les  déclinaisons  changeaient,  comme  si  le  pôle  se  relevait  de 
A vers  P;  et  quand  le  nœud  fut  arrivé  à 9 'f  le  pôle  parut  avoir  repris 
la  position  P,  ou  plutôt  il  était  arrivé  en  B,  et  les  étoiles  placées  vers  le 
colure  des  équinoxes  avaient  augmenté  de  8 à 9"  en  déclinaison. 

Qnand  le  nœud  fut  à 180’  ou  dans  la  balance  en  1756,  le  pôle  pa- 
raissait monté  en  C , ensorte  que  PC  était  de  9''  =s  PA. 

Enfin  le  nœud  continuant  de  rétrograder  pendant  9 ans  pour  revenir 
en  T,  Bradley  vit  reparaître  toutes  les  mêmes  variations  en  ordre  inverse 
et  le  pôle  se  retrouva  en  A comme  en  1737, 

Ayant  continué  ses  observations,  il  vit  reparaître  encore  les  phe'no- 
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mènes  des  premières  années,  il  commença  à compter  sur  la  nouvelle 
découverte,  il  en  fit  part  dés  175G  aux  académiciens  qui  partaient  pour 
mesurer  le  degré  du  nord. 

9.  Ce  lialancement  du  pôle  de  P en  A et  de  A en  C ne  pouvait  sa- 
tisfaire aux  observations  des  étoiles  faites  vers  le  colure  des  équinoxes, 
mais  il  fallait  que  le  pôle  décrivit  un  cercle  autour  de  P sur  le  diamètre 
APC  de  18",  et  c’est  en  effet  l’hypothèse  imaginée  par  Machin  et  adoptée 
par  Bradley  ; il  supposa  que  le  pôle  rétrogradait  de  A en  B , de  B en 
C,  de  C en  D,  de  D en  A,  se  trouvant  toujours  plus  avancé  de  90* 
sur  son  petit  cercle  que  le  noeud  de  la  lune  sur  l’écliptique,  cnsorle  que 
l’angle  fl  PA,  qui  était  de  90”  en  1737  conservait  constamment  cette 
valeur  de  90’. 

Voyons  donc  les  conséquences  qui  résultent  mathématiquement  de 
cette  hypothèse  et  calculons  tous  les  effets  de  cette  nutation. 

Nous  conserverons  ce  nom,  qui  est  universellement  adopté  quoiqu'il 
ne  soit  pas  fort  juste  pour  exprimer  un  mouvement  circulaire. 

10.  Supposons  (fig.  56)  le  noeud  fi  dans  le  premier  quart,  comme 
nous  faisons  dans  toutes  nos  formules;  le  pôle  sera  quelque  part  en  O, 
de  sorte  que  BPO  = 90*  -d-  fi  et  AO  = longitude  du  nœud. 

Menons  PO  et  prolongeons  cet  arc  jusqu’à  l'équateur  en  a,  l’angle 
Pu  T sera  de  90*  et  l’arc  Ta  = go*-f-  fi  : prenons  «1  = 90°,  I sera  le 
pôle  de  l’arc  Va,  et  TI  = longitude  du  fi  dans  le  premier  quart.  Pro- 
longeons O a en  i,  ensortc  que  00  = 90*  et  ai  = PO.  Menons  l’arc 
de  grand  cercle  iE'IT',  ce  sera  la  position  de  l’équateur  quand  le  pôle 
est  en  O;  il  sera  de  90*,  puisque  les  angles  a et  i sont  chacun  de  90% 
et  l’angle  I sera  = ab  s=  9"  = PO. 

Le  point  r'  sera  l’intersection  actuelle  de  l’équateur  mobile  il  avec 
l’écliptique  immobile  TC*6>,  l’angle  CT  'i  l 'obliquité  actuelle  de  l’éclip- 
tique, l’arc  tt'  le  déplacement  du  point  équinoxial  sur  l’écliptique , 
ou  la  quantité  dont  toutes  les  longitudes  seront  diminuées. 

1 1.  Dans  le  triangle  TT'I  nous  avons  l’angle  T=  33*38',  l’angle 
I — 9"  = PO  = «i , enfin  le  côté  Tl  = longitude  fi . 
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Nous  aurons 

+ 

cos  T T'I=:  cos  Tl  sinT  sinl  — cosTcosI, 
on 

cos(i8o* — Ct'I)  = — cos»'  = cos fl  sin»  sing" — cos»  cos 9", 
ou 

cos»  cos 9" — cos  »'=  sin  9"  sin  » cos  fl , 
ou  bien 

cos  » — cos  »'  = 3 cos  » sin*  -5-  -f-  sin  9"  sia»  cos  fl  ; 
et  par  conséquent 

Q* 

2 cos  et  sin*  - — -f-  sin  a"  sin  ® cos  Q 
a sin  i(»'  — »)  = . 

Le  premier  terme  étant  insensible,  il  en  résulte 

sinK«,-»)  = i,inCrCOiQ, 

ou  bien  «'  — » = g"  Cos  fl . 

Ce  sera  la  correction  de  l’obliquité  de  l’écliptique. 


»'i9 


ta.  On  a dans  le  triangle  TT'l 

taog-r  t'  = 1— jj— -Q- 


tang9”  sin  fl 


»in»  cot  9"+  cos®  cos  Q sia®  -f-  tûng 9'  cos®  cos  Q 

tango"  sin  Q fane  qw  sin  Q,  » 

»in»C>  -+.  tangg'  cot»  cos  fl  ) tïni»  tal,S9  COt»COSfl) 

OU 

r T'-—  *>*  ,in  R 

sin  « 

Le  même  triangle  donne 

tang  T'I  = -r—, tanS  Q (. tang  q*  cot»\ 

finj)  cot  ■ cos  g*  cos  fl  co.19*  \ cos  fl  ) 

tong  fl'  = tang  fl  + tangg"  tang/,",  5tangfl  — tanguent  «tang  fl 

0 ° C03 

tang  fl  — tsr,gry  — tanS9  cot"  t»ngfl— :tang,9l,;in  fl 

Sln  ( 0 fl  ')  = tang  9"  cot»  sin  fl  — i tang»  9"  sin  Q cos  fl' 

fi  — fi'  =9"  cot»  sin  fl. 
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On  a donc  sans  erreur  sensible  les  trois  corrections  suivautes  : 


correct,  d’obliquité  = ■+■  9"  cos  JJ  = -f-  PO  cos  JJ  , 

correct,  des  points  équin,  sur  l’eclip.  = — = — PO  coséc  et  sin  JJ 

correct,  des  points  équin,  surlequat.  = — g"cot«sin JJ= — POcotasinJJ. 

Ce  sont  les  formules  connues  ; mais  la  manière  dont  nous  y sommes 
arrivés  montre  ce  qu’on  y a négligé.  Ces  formules  sont  générales, 
quel  que  soit  l'astre  observé,  la  seconde  s'applique  à toutes  les  longitudes, 
la  troisième  à toutes  les  ascensions  droites  sans  exception. 


i3.  Soit  maintenant  une  étoile  quelconque  S (fig.  56),  mais  toujours 
dans  le  premier  quart;  menons  les  cercles  de  déclinaison  PSAN,  OSnH, 
les  angles  h et  H sont  droits  et  on  aura 


tangn/i  = sinS/i  tangS  = sinD  tangS 
tangNH  = sinSH  tangS=sinD'  tangS. 

Mais  le  triangle  PSO  donne 


d’où  l’on  tire 


cotPS  cot  OPS  — 


cot  OP 
âin  OPS 


cot  S m 
sin  PS' 


« sin  OPS _ 

an&  «in  PS  cot  PO  — cos  PS  cos  OPS 
tang  PO  «in  OPS 


'an~^7rr  «0(90*— ih) 


âinPS  coal 

1 — cotPS  tang  PO  cos  OPS  i — tang  PO  tangD  cos(90°—  1 h) 

e=  — cos  IA  tang* PO tan sin  IA  cos  IA 
cos  D ° cos  D 

= a)+ 'S  •»"(-*—  a) 

sans  erreur  sensible,  et  par  conséquent 
tangn/t  = tangD  tangPO  cos(Al — JJ), 
langNH  = tangPO  cos  ( - JJ  ) ; 
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mais  on  a 

s in  TV  _ 
cosD  " 


«in  (D  -f-  </D)  «in  D -p  co«  D Tt 

; — - p: — — Î— Tï — tangD  -f-  </D , 

cos  D cos  D o i s 


donc 

tangIN'H  = UngD  iangPO  cos(,R — fi) +</D  tangPO  cos(yR — fi); 
et  sans  erreur  sensible 


NH  = nh  — PO  tangD  cos(,il — fi)., 
et  la  seconde  correction  d’ascension  droite  sera 

= — PO  tangD  cos  (yfi,  — fi  ) = — 9"  tangD  cos (yR  — fi ). 


14.  Enfin 

cosOS  = sioD'  = cosOPS  sinPO  sinPS -f-  cos  POcosPS 

= sin(yR  — fi)  sinPO  cosD  -f-  cos  PO  siuD; 

et  par  conséquent 

sinD' — sinD  cosPO=  sinPO  cosD  sin(yR — fi)  = dD  cosD, 
sans  erreur  sensible,  ou 

£©  — D — D'  = PO  sin  (A  — fi  ) : 

ainsi 

correct,  totale  d’asc,  dr.  = — PO  cotai  sin  fi  — PO  tangD  cos (yR — fi) 
correct,  totale  de  décl.  = -f-  PO  sin(yR  — fi), 

le  signe  -(-  indiquant  un  mouvement  vers  le  nord. 

Ces  formules  ont  une  analogie  remarquable  avec  les  formules  de  pré- 
cession , et  en  effet  la  notation  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  est 
la  différentielle  de  la  précession;  aussi  voyons-nous  les  sinus  changes 
en  cosinus,  et  réciproquement.  , 

15.  Ces  formules  représentent  assez  bien  les  observations  de  Bradley, 
cependant  il  remarquait  lui-même  que  l’accord  serait  encore  plus  grand 
si  l’on  substituait  une  ellipse  au  petit  cercle  de  nutation.  Voyons  quel 
changement  cette  nouvelle  hypothèse  apporte  h nos  formules. 

«.rçiiè. 
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L’ellipse  BDF  ( fig.  57)  sera  la  projeclion  du  cercle  LOA,  le  point  O 
aura  sa  projeclion  en  a,  PO  deviendra 

_ PO  co.  APO  PO  cos  Q m en»  Q 

a cosAPa  ——  cas  Q'  ~~  co»Q' 

O b devient 


, 04. PD  PO  «in  Q . PO 

ab  — ~ PO  PO  : 


: PD  sin  Q = n sin  Q ; 


nous  désignons  par  m et  n le  grand  et  le  petit  axe  de  l’ellipse. 
On  a aussi 

. „ ab  PD  sin  Q PD 
tangAPa  = Fi  = = JÂ 8 

ou  tang  Q' = ^ tang  Q. 

Substituons  maintenant  ces  quantités  dans  nos  formules  : 


iG.  PO  cos  Q deviendra 


P«  cos  Q'  = — — PO  cos  Q = m cos  Q : 

rien  de  changé  dans  la  correction  d’obliquité  qui  sera  toujours  j grand 
axe  cos  Q . 


correct,  loogit.  = 
devient 


PO  sin  Q 
«in»' 

_ Pa8infl' mcMfi  »jniV cos  q tane Q ' 

sin»'  cos  Q sin»  «m » 


ni 

— ■ n iCOSQ 

BIQ  • 


ntangQ 

m 


"»inQ 

sin»'  9 


expression  tout  aussi  simple. 

11  n’y  a point  de  correction  de  latitude , non  plus  que  pour  la  pré- 
cession  , parce  que  l’écliptique  est  immobile. 

Correct,  d’ascens.  droite  = — POcotangc*  sin  Q 

— PO  tangD  cos  (/il — Q) 


devient 
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devient 


Prt  cotang  ai  sin  Q 

PO  ^nlang  . >in  Q'cr 


— PO  tangD^^  (cos  Al  cos  JJ'4-sin  Alsiu  JJ') 

= — m colang  a.  cos  JJ  tang  Q ' 

— m tang  Dcos  JJ  (cos  Al  + sin  AVtang  JJ  ') 

= — n colang»  si 1 1 JJ  — m tangD  cos  Al  cos  JJ 

— n tang  D sin  Al  sin  JJ 

= — « cotang  a»  sin  Q — ~ tang  D [cos  (Al  — JJ)-f-cos(Al-f-  JJ)] 

— ïtangD[cos(Æ— JJ)  — cos(.R+ JJ)]  W 

= — n cotai  sin  JJ  — j(m  +'»)  tangDcos(Al  — Q) 

— ï ("*  — »)  tang  D cos  (Al  + JJ  ). 

17.  Pour  le  soleil,  on  a tang  D = tang  ai  sin  Al,  et -en  substituant 
dans  la  formule  précédente,  on  aura 

nul.  = — /fcotangaisin  JJ  — j(/n  + n)  tang  ai  sin  Al  cos  (A— 0) 

— s 0"  — ")  ,ang  “ 5>n  -Al  cos  (Al  + JJ  ) 

r~î('"  + ',)sin(2Al—  JJ)  + î(/»  + n)sin  JJ  ~1 

tanç. 

| +i(,n — n)sin(aAl+ JJ ) — t(m — n)ain  JJ  J a 

— n cotang  ai  sin  JJ 

= — n (cot  ai  -f  ] tang  ai)  sin  JJ  — tang  ai  sin  (aAl—  JJ  ) 

— —7—  tang  ai  sin  (aAl  + JJ). 


18.  La  correction  de  déclinaison  PO  sin  (Al—  JJ),  devient 
sin  (Al — JJ'),  ou  (sin  Al  cos  JJ' — cosAlsinJJ') 

— m cos  JJ  sin  Al  — wcosAlcos  JJ  tang  JJ 
= //isinAlcos  JJ  — n cos  Al  sin  JJ 

= 7 [«„(A  + JJ)  + si"  ( Al  - JJ)] 

— ^[sin(Al+  JJ)  — sin  (Al  — JJ)] 
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Ces  formules  élégantes  sont  de  Lambert  ; clics  peuvent  se  renfermer 
dans  des  tables  très-simples  qui  servent  pour  les  ascensions  droites  et 
les  déclinaisons,  ainsi  que  mes  tables  d’aberration  qui  sont  d'une  forme 
semblable. 


19.  D'Xlembert  a démontré  que  £ = ~~  : portons  ce  rapport 
dans  nos  formules,  nous  aurons 

, nsin  Q mcosawsinO  . . _ 

correct,  asc.  dr.  e=  — — ^ = — : ^ = a m cotang  ad  sin  Q . 

wn  « sra  » cos  » n 

On  aura  aussi 


m •+-  hj=  m -f-  m - 


cos«  cos  « 

= cos  i ai  cos^  ai  ; 

CQ1  ei  “ * 9 


(cos  ai  -f-  cos  aai) 


donc 


Pareillement 


m -f*  * cos  t « cos  ï v 

' = m r — 5 — , 

a cos  1 a 


m-nssm- 


~ ( COS  U — COS 


donc 

et  par  conséquent 


m + n» 


un  ~ m Sin  r •» 

I 5 » — y 

COS  l m 9 


= tanguai  tanguai. 


Ainsi  toutes  nos  formules  seront  transformées  de  manière  à n’avoir 
d’autre  inconnue  que  le  demi-grand  axe  de  l’ellipse. 

La  nutation  en  déclinaison  m cos  Q sin  Al  — n sin  fl  cos  Al 

= m(cos  fl  sin  Al  — 8>n  fi  cos  Al) , étant  différentiée  par  rapport 

h fl  , donne 

r/.nut.  en  déclin.  = — mr/fl(sin  fl  sin  Al  H-  cos  fl  cos  Al), 
expression  qui , étant  égalée  à zéro , donne 


'a"Sfl=-^nrCotangAl,  et  tangAl=-c^cot  fl. 


/<•  . r 
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ao.  Au  moyen  de  celle  équation , on  trouve  le  lieu  du  nœud  qui 
rend  ma.timum  la  nutation  pour  une  étoile  donnée.  On  trouve  aussi 
quelles  étoiles  il  faut  observer  pour  avoir  les  plus  grands  filets  de  la 
nutation  eu  déclinaison  , quandje  lieu  du  nœud  est  don™. 

Supposons  qu’on  ait  fait  des  observations  à neuf  ans  de  distance  , on 
aura  (en  désignant  par  N la  nutation  correspondante  à la  décliuaison 
D,  et  par  N'  la  nutation  correspondante  à la  déclinaison  IV) 

D -f-  N = D -f-  m cos  fl  sin  R — n sin  fi  cos  /R  , 

’ D'  N'=  D'  — /«  cos  fi  sin  R'  + « sin  fi  cos  R', 

ou  réduisant 

N = /n  cos  fl  sin  R — 72  sin  Q cosR, 

N'  = — 777  cos  fi  sin  R'-f-  77  sin  fi  cos  R', 

d’où,  multipliant  par  cos /R'  et  cos  .R, 

N cos  R'  = 777  cos  fi  sin  R cos  R' — n sin  fi  cos  R cosR  , 

N'cos  R = — 777  cos  fi  sin  R'cos  R -f-  77  sin  fi  cosR  cosR', 

et  N cosR'  + N'cosR  =777  cos  fi  (sinRcosR — sinR/cosR) 

= 777  cos  fi  sin  (R  — R'  ) , 

,,  , N co»  R'  -+•  N'  co»  R 

d 0U  m—  cos  fi  sin  (R  — A.)' 

De  même  , en  multipliant  par  sin  R1  et  sin  R , 

N sin  R'  =3  777  cos  fi  si  u R sin  R'  — 72  si  n fi  cos  R sin  R', 

N'sinR=  — /77COS  fl  sinRsiuR'+7isinfi  sinRcosR' 

N sin  R'-f- N' sin  R = 72  sin  fi  (sinRcosR'— •cosRsinR') 

= 72  sin  fl  sin  (R  — R')  , ÿ 

, __  N sin  R'  -f-N'  sin  R 

Cl  n ain  fi  sin  (R  — R')”  t 

Le  diviseur  sin  (R  — R')  avertit  de  choisir  des  étoiles  éloignées  de 
90"  environ  en  ascension  droite. 

Par  des  moyens  équivaleus  qu’il  n’a  point  indiqués,  Bradlcy  trouvait 
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m — g"  et  n — 8"  ; il  ignorait  le  rapport  donné  par  la  théorie  qui 
ferait  n = 6", 7.  Mayer  trouvait  par  la  théorie,  assez  d’accord  avec  les 
observatioi^,  ro  = ç)",65;  Maskelyne,  9", 55;  M.  Laplace,  9",58  environ. 

En  adoptant  9", 6,  je  trouve 

dai  =+  g", 6 cos  Q , 
dr  =—  17", 946  si«  n 7 
dr'  — — 16", 46a  si  n fl  , 
dr  — dr'-—  i'',484  sin  fl  , 

T — 8*, 573» CO» (.41—0)—  i*,aaS8  co«(/ft  -f  fl) 
cotang  D 9 

dD=  + 8'',575a  sin  (Al  — fl  ) -f-  i",2  268  sin(Al  -f*  fl)- 

ai.  Lambert  a fait  snr  ces  dernières  formules  quatre  petites  tables  qui 
servent  pour  tous  les  astres  ; cependant,  pour  composer  mes  tables 
générales  de  nutation , j’ai  trouvé  plus  commode  ëucore  de  faire 

nut.  Al  = tang  D [»i  cos  Al  cos  fl  — n sin  Al  sin  fl  ] ; 

Ces  tables  donnent  dans  un  seul  terme  la  quantité 

m cos  Al  COS  fl  — n sin  Al  sin  Q ; 

il  reste  à multiplier  par  tangD  : 

nut.  déclin.  = m sin  Al  cos  Q — n cos  Al  sin  fl  : 

celte  quantité  est  indépendante  de  la  déclinaison.  Ainsi  toutes  les  étoiles 
qui  ont  la  même  ascension  droite , ont  la  même  nutalioif  en  déclinaison  ; 
et  celles  dont  l’ascension  droite  diffère  de  180”  ont  aussi  la  même  nu- 
tation , mais  de  signe  contraire. 

Les  étoiles  qui  diflèrenl  de  180*  en  Al,  et  qui  ont  la  déclinaison  égale, 
l’une  au  nord  et  l’autre  au  sud,  ont  la  même  nutation  en  Al.  Si  les 
déclinaisons  sont  de  même  dénomination  et  toujours  égales,  les  nutations 
seront  égales,  mais  8e  signe  contraire. 

33.  En  suivant  les  principes  analogues  à ceux  que  nous  avons  expliqués 
pour  l’aberration , MM.  de  Zach  et  Gauss  ont  donné  différentes  formes 
aux  tables.  Les  tables  de  M.  Gauss  ne  sont  au  fond  que  celles  de  La  Caille  ; 
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mais  je  préfère  à tout,  les  tables  générales  où  l’on  prend  à vue  les  quan- 
tités dont  on  a besoin,  sans  former  aucun  des  argumens  de  M.  de  Zach, 
ni  recourir  aux  logarithmes  de  M.  Gauss.  Si  l'on  consent  à se  servir 
des  logarithmes,  on  fera  tout  aussi  bien  et  aussi  promptement  par  les 
formules  ci-dessus  (ai). 

a3.  I.a  nutation  qui  dérange  le  pôle  et  l’équateur,  affecte  les  planètes 
comme  les  étoiles.  Quand  on  a déterminé  par  observation  , le  lieu  d’une 
planète,  ce  ne  peut  jamais  être  que  le  lieu  apparent;  on  en  a pris  la 
différence  de  passage  ou  de  hauteur  par  rapport  à une  étoile  dout  on  avait 
calculé  le  lieu  affecté  de  l’aberration  et  de  la  nutation  ; le  lieu  de  la 
planète  est  affecté  de  môme  de  l’aberration  et  de  la  nutation  qui  lui 
convient,  c’est  le  lieu  apparent.  Si  l'on  a mesuré  directement  la  distance 
au  zénit,  ce  ne  peut  être  encore  que  la  distance  apparente  : pour  en 
conclure  la  longitude  et  la  latitude  vraie,  il  y a deux  moyens. 

Le  premier  serait  de  calculer  l’aberration  et  la  nutation  de  la  planète 
en  ascension  droite  et  en  déclinaison , d’en  dépouiller  le  lieu  observé 
qui  deviendrait  alors  le  lieu  vrai  eu  ascension  droite  et  en  déclinaison, 
et  l’on  chercherait  ensuite  la  longitude  et  la  latitude  vraies,  par  l'obli- 
quité vraie  de  l’écliptique  ; mais  ce  moyen  ne  serait  pas  le  plus  court. 

Gardez  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  telle  que  l’observation  la 
donne,  c’est-à-dire  le  lieu  rapporté  à l’équateur  déplacé  par  le  mou- 
vement du  pôle  ; calculez  la  latitude  en  employant  l'angle  apparent  de 
l’écliptique  avec  l’équateur  et  l’équinoxe  affecté  de  la  nutation , vous 
aurez  la  longitude  et  la  latitude  rapportées  à l’écliptique  qui  est  immobile* 
seulement  la  longitude  sera  comptée  de  l’équinoxe  apparent;  ajoutez-y 
1 7 si n Q . La  longitude  et  la  latitude  seront  par  là  dépouillées  des 
effets  de  la  nutation  , mais  non  de  l’aberraliou  ; corrigez  cette  longitude 
et  cette  latitude  de  l’aberration  de  la  planète  calculée  par  nos  formules 
prises  avec  un  signe  contraire,  puisqu’il  s’agit  de  réduire  un  lieu  apparent 
au  lieu  vrai , ou  bien  conservez  les  signes  de  l’aberration , et  appliquez-la 
au  lieu  de  la  planète  calculé  sur  les  tables  ; vous  comparerez  le  lieu  vrai 
tiré  de  l'observation,  et  le  meme  lieu  tiré  du  calcul , ou  le  lieu 
apparent  observé  avec  le  lieu  apparent  calculé  , et  la  différence,  qui  sera 
la  même  dans  les  deux  procédés , sera  toujours  l’erreur  des  tables. 

34.  M.  Gauss  a proposé  de  passer  directement  du  lien  héliocentriquc  an 
lieu  géocentrique  rapporté  à l'équateur.  Le  lieu  héliocentriquc  est  un 
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lieu  vrai  ; le  lieu  géocentrique  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  sera 
aussi  un  lieu  vrai.  Pour  le  comparer  au  lieu  observé,  il  faudra  appliquer 
au  lieu  calculé,  l'effet  de  l'aberration  et  de  la  nutation,  ou  bien  dé- 
pouiller le  lieu  observé  de  ce  double  effet , en  changeant  les  signes  des 
formules. 

Tout  cela  revient  au  même  ; mais  il  me  semble  que  le  procédé  or- 
dinaire des  astronomes  est  plus  simple,  plus  naturel  et  plus  court;  il 
consiste  à calculer  d'abord  la  longitude  et  la  latitude  pour  en  conclure 
ensuite  l'ascensign  droite  et  la  déclinaison,  s’il  est  nécessaire  : les  for- 
mules sont  plus  commodes  et  plus  faciles  à retenir;  c’est  ce  que  nous 
allons  examiner. 

Soit  /R  l’ascension  droite,  et  D la  déclinaison,  X,  Y,  Z , x,y,  i 
les  trois  coordonnées  de  la  terre  et  de  la  planète , vous  aurez 

tang  /R  = , tangD  = ^i=|)cos^R  = (^|)sinyR. 

Soit  f,  la  longitude  héliocentriquc  delà  terre,  ai  l’obliquité,  R le  rayon 
vecteur  de  la  terre,  on  aura 

X = R cos  $ , Y = R sin  & eosa» , Z = sin  J sinw. 


Soit  r le  rayon  vecteur  de  la  planète. 


x — r sin  u sin  (A  -f-  t ) ; rsiab  sin(B-f-  /); 

z — r sin  c sin  (C  -f-  t)  ; 

t = longit.  dans  l’orbite  — longit.  sur  l’éclipt.  = If  — Q , 
I est  l'inclinaison , et  Q le  nœud  ascendant. 


cotang  A = — cos  I tang  Q , cos  a = sin  I sin  Q , sin  a =. 

„ — sin  l tanc  » -+-  cos  I coi  Q 

cotang  B = ^ “ , 

cos  b =s  — cos  1 sin  ai  — sin  I cos  a cos  Q , 

• , cos  s>  sin  Q . r,  sin  I cotang  w -I-  cos  I cos  Q 

sin  b = „ -- , cotang  C = — , 

sin  B % *>  sut  Q ’ 


co*  Sic 


cos  A 


cos  c = cos  I cos  ai  — siu  I sin  ai  cos  Q , 
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sia  c cos(B  — C)  = — colicotange, 

• rn  n\  co,a 

sm  TR  — C)  = -—-7— — , 

' ê ain  b sin  c ' 

cos  (C  — A)  = — colang  c cotang  a , sin  (C  — A)  = 

sin(A  — B)  = mh,  cotang  (A- B)  = 

cos  'a  = cotang  (A  — B)  cotang  (C  — A) , 
cos  'b  = cotang  (B  — C)  cotang  (A  — B) , 

cos  b cos  c 


i5g 


»in  b 

sioasinc  * 
cos  o cos  b 
cosC  ’ 


cotang  (B  — C)  : 


, cotang  (C  — A)  = — 


cos  I 


cos*e  = cotang  (C  — A)  cotang  (B  — C) , 

. « V — Y r sin  b sin  (B  4- 1)  — R sin  % cos  » 

tang  /R  = ^ „ ,L--,s^T7V--ir-£— _ » 


tang  D = 


c — X r sin  a sin  (A  ■+• 1)  — R cos  $ 
(Vainc  sin  (C-f-  0 — R sin  «sin  ^]cos>ll 


r sin  a sin  (À  + 1)  — • R coa  $ 


Ces  formules  heureusement  ne  sont  pas  toutes  également  nécessaires  ; 
elles  donnent  üet  D pour  le  centre  de  l’ellipsoïde  terrestre. 

Soit 

f le  rayon  de  la  terre , 

ip  la  latitude  réduite  au  centre  de  l'ellipsoïde, 

6 l’ascension  droite  du  milieu  du  ciel, 

X'  ==  X -f-  / cos  <p  cos  fl , 

Y'  = Y + / cos  <p  sin  fl  , 

U — Z f sin  p. 

Ces  dernières  formules  peuvent  être  utiles  pour  le  calcul  de  la 
parallaxe. 

a5.  Soit  ( fig.  58)  STJ.  l’écliptique,  yQIV  l’équateur,  P le  pôle  de 
lcquateur,  E celui  de  l’écliptique,  RQa  l’orbite  d'une  planète  dont  le 
nœud  est  en  fi . 

Efi  =90°,  car  cet  arc  est  mené  d’un  point  de  l’écliptique  à son  pôle. 

Du  point  fi  comme  pôle  décrives  l’arc  de  grand  cercle  EPOn;  le 
pôle  de  l’orbite  sera  sur  cet  arc  ; soit  p ce  pôle,  pE  5=  Ou  — O fi  u — I 


iCo 

sera  l'inclinaison. 
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d'o 


QO=  flE^  = 90*==  Q/>E  = JJ  E/j  = Qpu.  ‘ 
JJE*  = Qi  = Sîr  +9o0  = 9o,,+  0^; 


0%  — OE*  = r SJ  = IongiL  JJ 
longit.  du  point  0 = long.  % -(-long.  JJ  = a70°-f-  JJ.’ 

Menez  l’arc  Et  qui  sera  de  go°  ; menez  l’arc  t pq,  cet  arc  sera  de  90' 
et  l’angle  E qp  sera  droit.  Le  triangle  rectangle  pY.q  donnera 

sin  pq  =?  cos pY  = coso  = sinFy»  sin/ÆQ  = sinl  sinO>,  = sinl  sin  Q ; 
ainsi  l’arc  p r est  l’arc  subsidiaire  a de  M.  Gauss. 

coifLpq  = cosEp  tang pEq  = cosl  tang Q = — cotA. 

L’angle  E pq  — tPO  est  supplément  de  l’angle  A de  M.  Gauss.  Ainsi 
A = E.pY 

cosqEp  = cos  Q =s  cos  pq  sinE pq  = sin  a sin  A; 
ou 

• co*  Q 

sin  a = . . ; 

*inA 

ce  qui  confirme  les  deux  remarques  préce’dentes. 

26.  Le  triangle  QE/a  ( Kg.  58  et  5g  ) donne 

cos  c cos  a'  = cote"  sine  — sina'  cola"  ! 

— cosl  cos  Q = — langui  sinl  — sin  JJ  cotEyiQ, 

. „ ■ . ,,  ^ — sin  I tang  « -f  cn«  I cos  Q 

cot  B = cot  E pQ  = VjJ » 

l’angle  E/;Q  est  donc  l’angle  B de  M.  Gauss. 

Le  même  triangle  donne,  en  faisant  b = pQ 

cos  b = cos pQ  = cos pEQ  sin  E p sin  EQ  -}-  cosE p cos  EQ 
ss — cos  JJ  sinl  cos  ai  — cos_I  sin  ai; 

pQ  est  donc  l’arc  b de  M.  Gauss. 

. . * r*  a sinEOsinpEQ  cos  « sin  Q 

«n PQ  : sinEQ  ::  sm/ÆQ  : smE^Q  = ---V-p^  = — 
ou  sin  B = ^.4^  et  sin  i = 

. siuô  sin  B 

c’est  encore  une  des  équations  de  M.  Gauss. 


ou 


37; 


fis  M Tn  Tir-  r 
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27.  Le  triangle  PE/»  ( Gg.  58  et  Go)  donne  eu  faisant  c = Vp 

cosc  = cos  Y p ==  cosPE/»  sinPE  sinE/j  -f-  cosPE  cos  F,/» 

= — cos  sin  a sinl  -f-  cosa>  cosl; 

• 

Vp  est  donc  l'arc  c de  M.  Gauss.  Le  même  triangle  donne  encore 

cot  C = cot  VpE  = + ^ l-co>  Q- 

r «"  fi 


sin  P p : sinPE/»  ::  sinPE  : siuP/iE  = sinC  : 


ainPEsinPEp sia  « sin  Q 

sin  P p ““  sise  p 


. sin  a/  «in  Q , 

Sine  = r—r—. 

sin  C 


28.  Ainsi  nous  nous  sommes  démontrés  les  formules  qui  servent  à 
M.  Gauss  pour  déterminer  ses  six  angles  auxiliaires.  Ses  autres  for- 
mules ne  sont  que  des  combinaisons  des  précédentes.  Ainsi 

B — C = EpQ  — VpE  = VpQ. 

Or  le  triangle  P pQ  donne 

cosPQ  = cosP^Q  sinP p sin/?Q  -j-  cos  Vp  cospQ 
0=  cosP/tQ  sine  sia£-f-cosc  cosÆ, 


et 


cos  P/?Q  = cos  (B  — C ) : 


cosfr  cosc 


sin  fr  ain  c 

sinPQ  : sinP/>Q  ::  sin/>Q  : sin  />PQ 

. r«\  jl  • **nP7  cosc 

1 : sinfB  — C)  ::  sin  à : -r-y  = -r — , 

v ' sm  Fp  # sine 


cot£  cote 


et 


sinfB  — C)  = -^P~- 
' ' sin  6 sine 

. /r\  cos  (B  — C) 

cot  (B  — C)  — sin  (B_C)  ' 


cot  fr  cot  c «in  fr  «in  c 


C05  fr  cos  c 


29.  Dans  le  triangle  rectangle  P qp 
tang/?ÿ  = tangP/?  cosVpq  = tange  cos  P ptj, 

5. 


21 


i6a 

et 
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cos  P ’pq  — lang pq  cote  = cota  cote 

cos  P/j  y = — cos  P pq=  — cota  cot  c = cos(E/îy  — E/>P) 

= cos  (A  — C)  = cos(C  — A) 

i : si»P/jy  ::  cos pq  : cos/jP</  = — cos/jPQ 

. n cojpPQ  cojpPQ 

smPm;  = i— -S  = — — - ; 

r ’ co tpq  «irfa 

mais 

__  cos pQ  — cos  PQ  cos  Pp cospQ ens  b _ 

co.  / s;n  s-n  P p ' sîq  c * 


= sin(A  — C)  et  sin(C  — A): 


cos  b 


3o.  A = E/jy;  B = E/<Q;  A — B = E/j  y — E/>Q  = Q/jy  ; le  triangle 
Qrp  donne 

/ k t>\  cosOy  — cospOcospY 

cosO/jy  = cos  (A — B)= — --  — — £— 

v v ' sinpQslnpY 

= — cot pQ  cot/>Y= — cot  A cota. 

Le  même  triangle  donne 

shiQy  : sîhQ/jy  ::  sin/>Y  tsiiyQY  = cos/>QP 
ou  i : sin(A  — B)  ::  sina  : cos/)QP 

et  sin(A-B)  = ï^. 

v 7 sin  a 

Le  triangle  /jQP  donne 

co*Vf) 


et 


cos/jQp = r.’g  -'?iI9jp£2  : 

• X BIX)  P(^  SID 


sin  p(£ 


COB  C 
tmb 


sin  (A  — B)  = 


siq  a îin  ii 
cos  (A  — B) 


co»(A-B)-dn(A_B) 

cos(C  — A) 


cot  bcota  sin  a «in  b 


cot(C  — A): 


COS  C 

cot  a cote  sin  a sine 


>iu  (C  — A) 


cosb 


COS  C 

COS  (l  CO*C 


cos  b cosc 


cos  a 

COS  O cosc 


cot  (A  - B)  col  (B  - C)  = - î^s-?  x ■ 
cot  (A  - B)  cot(C  — A)  = — — j~—  * ' 

./t»  a-.\  . k\  cos  b cos  c cos  a cosc  , 

col  (B  — C)  cot(C  — A ) = X , — = cos’c. 

' ^ 7 ' 7 cos  a cos  b 


cos  b 


cos  b 

= COS*  b 
= COS*rt 
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St.  Soit  n le  lieu  de  la  planète  sur  son  orbite 

T/Jn= rpP— E/>n= A— ( Ep  Q — Q n )= A— ( 90”— 0=A-H— 9°* 
Q/;n= A-H — 90’ — T/  -Q = a + 1— 9°°— ( A— 90' 
Ppï\=Epn— ÈpP=yo*— t— C=90J— (C-H)- 
# 

M.  Gauss  eu  conclut 

x — r sina  sin(  A + t) 
y = rsin  b sin(  B ■+•  t) 

3 = /-sine  sin(C  ■+■  l ). 

Soit  d'ailleurs  A la  distance  de  la  planète  à la  terre 


x — X = A cosD  cosÆ. 
y — Y ,=  A cosi)  sin  .41 
z — Z = A sin  D 

— E _ tang  Ai.  = ^4 
A cos  D cos  A & x — X 


A mn  D 


_ tang  D z — Z 

AcosI)  co»v4t  cos  A j;  — X 

A sin  D tang  D % — Z 

aiuÂ 


doù 


AcoâD  ain  .R 


"y  - Y* 


„ /'r»iuisin(B  + I) — R cos  « sin  J \ 
tang  /H.  — ( A + 0 — K co»  J ) 

tangD  = Cmc  ‘ia(C,î2  rR-Rn-,-ïLi)  cos  * 
o \ rain  asm(A 0 — RcosjJ;  / 

___  /r «inc sin (C  -H)  — R ain v sin  $ \ ^ ^ 

\rain  b ain  (B  -f-  <)  — R coa  et  sin  / 

Pour  faciliter  ces  calculs,  soit 

tang  F = tang  I cosQ 


et 


tang  F.  : 


tang  I 
' co»  JJ 


cotB 


_ — ain  I rang  «-(-cnsl  cwfi  — »in  I (tang»— cotlcoa Q ) 

— «n  Si  sin  fl 

sin I ( tang»  — cotE)  (sin » sin E — cos«  cosE) 

- sin  Q sin  JJ  coa»  ain  E 

, »inIcoa(E  + ») tanBl  rnsIcos(E-f-.) tanBI  cos  I cos(E  4-  » ) 

1=1  ain  JJ  cos»  sin  Ê ain  JJ  cos*  ain  E cos  Q tang  Q coa  • sia  E 

t.ir.  E coal  cna(E  -}-  ») ena  I coa  (E  4- rj) 

tang  JJ  coa  » sin  E tang  Q cos » cosE  ’ 


* 
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cos  b = — cosl(sina-f-tanglcos  JJ  cosa>)=  — cos  I (sin  et  *f-  tangF  cosa) 

coil  (tin  » co»F  sin  F cos  »)  cosl  sin  (F  4-  »’) 

COS  F CO»  F 

col  I sin  l fin  (F  -f-  a) cos  JJ  col  F sin  I sin  (F  + «) 

cos  F cos  F 

sin  I cos  JJ  sin  ( F -p  » ) 
slnf  » 

sin  I sin  (E  + »)  cos  I sin  (F.  -+■  •) 

sin  JJ  sin  a»  sin  E — tang  JJ  sin«cosE  ’ 

cos I cos(F  -J-  •) si” I cos  Q cos(F  + 1) 

cos  F sin  F 

53.  Malgré  tous  ces  artifices  de  calcul  et  tous  ces  arcs  subsidiaires, 
le  calcul  de  Al  et  de  D n’emploie  pas  moins  de  4 5 logarithmes,  même 
en  ne  comptant  que  pour  un  seul  chacun  de  ceux  qui  servent  plusieurs 
fois.  L'opération  u'est  pas  la  moitié  aussi  longue  par  la  méthode  ordi- 
naire des  astronomes,  sans  compter  que  la  méthode  proposée  est  plus 
obscure  et  plus  sujette  à erreur.  Au  reste  voyez  Monatliche  correspondenz , 
mai  i8^j. 

34-  Nous  avons  suivi,  dans  ce  qui  précède,  la  marche  de  l’auteur 
dont  nous  voulions  nous  démoutrer  les  formules;  mais  il  semble  qu’on 
peut  arriver  au  meme  but  d’une  manière  plus  simple  et  plus  naturelle. 

Soit  ( fig.  61  ) QyN  l’équateur  dont  P et  P'  sont  les  pôles. 

FrL  l’écliptique  dont  les  pôles  sont  E et  E'. 

OlinO'  l’orbite  d’une  planète  dont  le  nœud  ascendant  est  en  I,  et 
l’angle  F10=  I l’inclinaison;  l’arc  tI  sera  la  longitude  du  nœud  ascen- 
dant = JJ. 

I.e  cercle  QPNP'  représentera  le  plan  du  cercle  de  déclinaison  qui  se 
confond  avec  le  colure  des  solstices. 

Le  diamètre  PP’  représentera  le  plan  du  cercle  de  déclinaison  qui 
passe  par  les  points  équinoxiaux.  * 

Le  diamètre  QN  représentera  le  plan  de  l’équateur. 

Soit  T le  lieu  héliocenlriquc  de  la  terre,  R son  rayon  vecteur, 
-yT  = £ sa  longitude  héliocentrique. 

La  distance  perpendiculaire  de  la  terre  au  plan  du  colure  sera 


cot  C = 
cosc  = 


R siuFT  = R cos  yT  = R cos  $ = — RcosO  = X 
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iCJ 


ensorlc  que 


et 


•—  X “f-  R COS©  . 

La  distance  de  la  terre  au  plan  PP'  sera 

R sinTvP  sin  yT  = R cosoi  sin  & = — R cosoisin©  = Y 
— Y = + R cosai  sin©. 


et 


La  distance  de  la  terre  au  plan  de  l'équateur  sera 

R sin  F yQ  sin  yT  = R sin  ai  sin  g c=  — R sin  ai  sin  O = Z 
— Z = -f-  R sin  ai  sin©. 


Pour  ces  trois  quantités,  on  observera  la  règle  des  signes  de  sinus  et 
de  cosinus  ©.  ■ 

Dans  le  premier  et  le  dernier  quart  de  la  longitude  du  soleil  X est 
parallèle  au  rayon  dirigé  au  point  -e-;  dans  les  deux  autres,  il  se  dirige 
parallèlement  au  rayon  mené  au  point  y. 

Dans  la  première  moitié  de  la  longitude  Y est  parallèle  au  rayon, 
dirigé  à 370°  d'ascension  droite;  dans  l’autre  Vnoitié  Y est  parallèle  au 
rayon  qui  a 90*  d'ascension  droite. 

■ Dans  la  première  moitié  de  la  longitude  Z est  au  sud  de  l’équateur; 
Z est  au  nord  dans  l'autre  moitié. 

• 0 

35.  Soit  FI  la  longitude  héliocentrique  de  la  planète  dans  son  orbite, 
r son  rayon  vecteur,  nous  aurons  de  meme 


x = r sin  O sinOn  = rsinO  sin(OI  — ln)  = r sin  a sin  (A  — /) 

= r sin  a cos  (zi  -f-  RI)  = /■sinacos(A'-f-  0 ; 

car  l’arc  perpendiculaire  ys  partage  en  deux  également  l’arc  OO*  qui 
est  de  180°,  ainsi  zIT  = go°  — On, 

y = r sin  u.  sin  ntl  ==  r sin  l sin  («I  -f-  If!)  = r sin  i sin  (B  -f-  t) 
z = r sin/  sin/n  = rsin  c sin  (/I-f-  HT)  = r sin  c sin  (C  -f- 1). 

IS'ous  faisons,  comme  on  voit, 

a = FOI,  b — lu  y,  c = Q/0,  A = OÏ, 

A'  =5  zi  = (JOÏ  — A , in  i=t,  «I  s=  13  et  /I  = C. 


•1 


le 
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On  observera  de  même  la  règle  des  signes,  x positif  sera  parallèle  ata 
rayon  o’  de  l’équateur;  x négatif  se  dirigera  parallèlement  au  rayon  180". 

y positif  est  parallèle  au  rayon  90°;  négatif  il  est  parallèle  au  rayon 

370*. 

z positif  est  au  nord  de  l’équateur;  z négatif  est  au  sud. 

Or  le  triangle  01F  rectangle  en  F donne 


eosO  = cosn  ==  sinl  cosFI  = sinl  sinvl  = sinl  sin  SJ  = sin  yz; 
le  même  triangle  donne 

tang  FI  = tangOI  cos  I 
et 

col01  = coslcolFl=cosIlangYl=cosItangSJ  =tangIas^tangA'=colA  ; 

4 

il  donne  encore 


. sin  Fl  ens  Q cos  Q . _ 

sin  a = -r— = -r~  ■= — v et  cosA  = cotIcotu. 

un  OI  nu  A cos  A 

Le  triangle  url  donne 

cos  b = cosu  = cosrl  sinl  sinlyu  — cosl  cosIyu 
, = cos  SJ  sin  I sia  V«  -f-  90")  — cosl  cos  (ai  ■+■  90’) 

sinl  cos  ai  cos  SJ  + cos  I sin  ai , 

• . ■ « «in  Q cos  « 

stnul  : stnlYu  ::  sin  SJI  : sin  4 = — — 

«in  4 . * 

Dll  = COS"Sln  & » 

. cosTl  cosl  4-  sin  I cot(«  -f»  9°°)  cor  Q cosl  — «inltançy 
co»B  = cotul  = 5nrT — = HÏQ 

I,C  triangle  Iy_f  donne 

coslyy  = — cose  = cos  SJ  sinl  sinai  — cosl  cos  ai, 
cos c = cosl  cos  u — • sinl  sin  ai  cos  SJ  , 
sin  JJ  : sin  c ::  sinC  : sin  ai,  , 

sine  sinC  = sin  ai  sin  SJ  , 

cos  Q cosl  -{-sinl  cot® 


cotC  = cotyT=- 


«nJJ 


« 


« 
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Les  formules 

cosQ  = sin  a sinA=  sin  a cos^'; 

ain  b • _ 

ürB  = cos«sinft, 

sine  sinC  = sin  o>  sin  Q 

ne  servent  qu’à  déterminer  le  quart  où  se  trouve  l’angle  ou  l’arc  sub- 
sidiaire quand  il  y a quelqu’incerlitude. 


56.  Soit  maintenant  ( fig.  62  ) vAfiÿ  le  plan  de  1 équateur,  ou  un  plan 
parallèle  à l’équateur 


AB  = FD=HL  = X, 

AF  = BD  = CE  = Y, 

BC  = DE  = LG  =x  — X , 

tang  — tangGDE=g|=-^ 


AC  — FE=  HG  = x, 
AH=  BL  = CG  =jr , 

EG  = LD  = HF  =jr  — Y ; 

r tin  b «in  (B  + J)  -+-  R cos  ■>  linQ 

r sina  cos  (A'-f-  /}  -f-  R cosQ 


Imaginons  DG  et  une  droite  GM  = a — Z>,  perpendiculaire  au  plan 
■Y AH®,  ensorte  que  le  triangle  GDM  soit  relevé  perpendiculairement 
sur  le  plan  de  la  figure,  GDM  sera  la  déclinaison  de  la  planète  vue  de 
la  terre. 

Or 


. pr...  . y,  GM  SI—  Z Z““  Z 

tangt.D.  I tang  dq  DE séc GDË  ~~  GE  sic  DGE 


K' 


CD  = -£%,= 


(t  — Z)  cos  vR  ( a — Z ) sin  /R 

rsinc#»n(O-H)-J-Rsinvsin0\  « /rsincsin(C-f-0+Rsin«sinO\  • >> 

rsijjacos(A'-f-0-HlcosO  / °5  = v*in6iîin(B4*0+Ks,n*»‘nO/  ° 

GE  x—X  y — Y 


C05  "sin  A cos  .R  sm  .il 

GD  x — X y— Y 


; distance  réduite  à l’équateur , 


DM=~;=- 


cosD  cos/RcnsD  «in  Ai  C03  U 


= distance  des  centres. 


Ces  formules  sont  équivalentes  à celles  de  M.  Gauss  ; nous  les  avons 
exposées  avec  détail  parce  que  plusieurs  astronomes  font  un  fréquent 
usage  de  ces  trois  coordonnées^  si  je  n’en  ai  point  encore  parlé,  c’est 
que  j’ai  toujours  trouvé  plus  commodes  les  solutions  tirées  de  l’une 
et- l’autre  trigonométrie.  Le  beau  Mémoire  de  M.  Lagrange  sur  les 
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éclipses  est  tout  fondé  sur  cette  méthode  des  coordonnées.  ( Voyez 
iiphéra.  de  Berlin,  poift  1782.} 


37.  La  trigonométrie  va  nous  fournir,  pour  la  déclinaison  et  l'as- 
cension droite  surtout,  des  formules  qui  me  semblent  préférables. 

Nous  avons  (XVII.  36)  taug/R  = cos®  langG  — -1LÜÎÎÜM.  G et  s 
, * 1 • 1 , . , . , 0 co»  G * o 

étant  la  longitude  et  la  latitude  geoceutrique.  D’où  (XXVII.Si) 

^ — t.0^flY^s'nO  + rco,A‘inn\ »'"«»  rsiisxcosG 

\R cosQ r cos a coj n/  cosG  * Rcos@4"rcos*c03  tl 

R cn««sin©-t-  rcos  > cos»  sin  n — r sin  a sin  « 

R eus  O + 1 cos  a cos  n 


expression  qui  a 1 avantage  de  n employer  que  les  rayons  vecteurs  avec 
les  longitudes  et  latitudes  hélioccntriques. 

38.  Nous  pouvons  transformer  autrement  et  faire 


tang.41  =r  cos  ® tangG  ■ 
= cos®  tang  G - 


tans*  «in  T /yyvtt  V 

co»  G1  ÜÏÏS (XXMI.29) 


cos  G " sin  S 
»in  a tan^Asin(0  — G) 
coa  G * sin  (fl  — O — i8o°) 


= cosa»  tang  G -f-  (,ia  Q co» G - co»  Q »jn  G\ 

6 ~sin(n  — 0)\  cos  G ) 

= COS  ® tans  G »in  » ta»S  * C^Q  t«"K  G . -in  » t.mR  a sin  Q 
o un  rn  — erw  “ »in(n  — Q) 

sin»  tanç*  sin© 
sin  (n  — Q)* 


sin  (n  — ©) 

= (cos  ® — tang  G -f- 

V sin  (n  — Q)  / ” ~ v._ 

feos  ® *'"* lanRA  c08ON  «inn  sin(Q-t-u)  sin  .■  <anS*  gin© 

\ " »in(n— ©)  / cos©  sia(a+u)  ' tw(ü~r>)  • 


quand  on  a fait 


«angn  = (^iî)£|..; (XX  VII. 3,), 


cette  expression  est  un  peu  plus  commode  que  la  précédente. 

3g.  Pour  trouver  tangD  par  la  trigonométrie,  nous  avons  (XVII. 56) 
sinD  = sing  cosai-j-  cosg  sin®  sinG’ 

cosD=c-^i^i£ 

C06.4V 

d'où 


d'où 
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tangD==  !î2Mi^££i*  + sin  a tang  G cos  Æ. 


cos  b cos  .41  tang  X sin  (G  — Q) 
cos  G 


= sin«  cos  A tang  G + C0,G  ■ • 8in  („ -0^ 

. „ „ , cos  a cos  tang  s /sin  G cos  © — cos  G sin  0 \ 

= sin * cosA  UnS  G + .inCn-Q)  V S^G ; 

. „ r\  . conncosJttane»  cos©tangG  cosacosAUangxsin© 

=s.nacosAltangC-l ri^T=©) 

=cosacos/R  (tanga-f- tangG-cosacos/R 

_ / . tangx  cos  ©\  sin  n sin  (©  + u) 

= cos  a cos  A (tanga  -f  ^n“  q);  co.©. in  (ri +17)' 

_ /tangx  sin  Q\ 

-cos*  cos  a (^-=©5; 

DU 

_ 0 . fane  A sinO\  /R  ainO  + rcosA  8inlT\ 

tangD=  cosa  cos  Ai  (tang  a + ^ fo— -q;  J U cos©  + r c'ÆIïSW 


— cosa  cos 


~ /tangx  sin  Q\ 

^ \.m(n-©V‘ 


40.  Ces  formules  sont  moins  expéditives  que  la  méthode  purement 
trigonométrique ; mais  si  l’on  veut  des  formules  generales,  je  ne  yois 
rien  de  mieux  que  celles  qui  suivent 

/r  cos  xN  sinll  „ sin  n sin(0  + u) 

tangu  = (-¥-<)  ; tang  G — ^ . ï^ÿr+lô 

t»nSg=ta"^y^g^;  tangÆ=cosaUngG-S^fÆ; 

_ cos  G cose 

eosD=-7HlÆ  ; 


sinD=  sin  g cosa  4-  cos  g sina  sinG, 

pour  le  cas,  assez  fréquent,  où  cosD  ne  promettrait  pas  assez  de  pré- 
cision. 

4i.  Appliquons  ces  formules  à un  mjmc  exemple,  en  continuant  les 

3.  32 

a • 
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n=3^i3*3o  'o",  ■ 
G = 75*10'  10'', 
g = 0*44’  l"t  logR=o.oo65i , log/-  = 9.85750  , 

log  ;•  cos  À = 9.85733,  lï  — Q = 1-= z 28*  3a'  5". 

Commençons  par  la  méthode  qui  nous  a donné  déjà  G et  g , 


• 

fcngg' 

8. 10740 

. COS#..  . 

•••  9*99996 

C.  sinG 

0.01471 

cosG. . 

...  9.40818 

tangip 

= o*45' 32" 

8.1221 1 

cosII=75*  10' 

14"  9.40814 

en 

= 23.28.  0 

cos  -f-  <p  ) 

= 24.13.52... 

9.95996.. 

• sin 

. . . g.6i3i3 

tang  H 

0.57715. . 

. sin ......... . 

. ..  9.98529 

tang.R 

= 73*48'  38*... 

0.55711 

sinD=  23°  22' 

• 

10"  9.59842 

Voilà  onze  logarithmes  nouveaux  ajoutés 

aux  huit  qui  ont  donné  G et 

g;  ce  qui  fait  au  total  >9  logarithmes  pour  la  solution  complète  du 

problème. 

4a.  Cherchons  l’ascension  droite  par  la  formule  (36) 

• 

R 

o.oo65i 

r COS  X 

. 9.85735 

cos  et 

9.96251 

cos  

. 9.96251 

sin  G 

9-9*599 

sin  FI 

• 9-98783 

4-  0.76738 . 

g.885oi 

0.64220 

. 9.80767 

4-  0.64220 

— 0.0081 t 

r. - 

- 9.8575o 

4-  1.40147 

= numérateur 

sin  a. . ...... 

. 9.6001a 

sinX 

. 8.45119 

— 0.00811 . . . . 

. 7.90881 

R 

o.oo65i 

rcosX 

• 9.85733 

cos0 

9.753.3 

cos  ri - 

— 9- 368 1 9 

4-  0.57496 

9.76964 

— 0.16808  - 

— 9.22552 

— 0. IG808 

4-  0.40688 

= dénominateur 

. C.  log....... 

. .o.3go53 

log  numérat.  o.i4658 

tangÆ  — 73*48'  38" 

. 0.53711 
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calculs  du  chapitre  XXVII.  Soit  donc 

1 = 3*  a3'  3o'',  = wr  i5°  o'  26", 

A = i*  3y'  10"  D,  O = a5*  o'  o", 
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Ainsi  treize  logarithmes  donnent  Æ.  en  fonction  du  lieu  hélioeentrique , 
sans  aucun  angle  auxiliaire  ; cette  formule  serait  préférable  à toutes  le» 
autres  si  nous  en  avions  une  semblable  pour  D;  mais  isolee  elle  ne  serait 
guère  bonne  qu’à  substituer  dans  une  expression  algébrique  dans  laquelle 
tangjfl.  entrerait  comme  inconnue. 

43.  Passons  aux  formules  de  l’article  4° 


o.85o8a 

sinTT....  9.98785I 
C.  cos  O...  0.24687] 

ta  ne  u = 5o°  56'  iq"  o.  08553 
O = 55.5o 

O -f-  u = 106.  6. 19 
rt=  io5.3o 
n + u = 154.  6.19  . 

n — o = 48.  o.  o 

co. sa...  9.96351 

tangG. . . 0.5771 1 

3.46434 0.5396'â 

' — o.<»992 

ri-  3.44443 o.537it 

tangA  = 73*  48'  38" 


C.  sin(n  ri-u)-“  0.35980 
siu(Q  ri”  «)■>•  9-98361 
0.33470 

tangG  = 75*  10' 10''. . . 0.57711 
G =55.3o 

tangX...  8.45i56 
sin(G — 0)=i9*4o'  10". ..  9.53711 
G.sin(n— 0)=48*  o'  o''. ..  0.13893 
tangg=  0.44.  1 ...  8.10740 


— sim»=a3.a8.  o — 9.6001a 
C.  cos  G 0,59185 

— - 0.01993  — 8.39935 

cosG...  9.40817 
co sg...  9.99996 
C.  cosAl...  0.55469 
cosD  = a3*  aa'  16"  9.96383 


Dix  logarithmes  donnent  G et  g,  dix  autres  vil  etD;  ainsi  avec  viqgt 
logarithmes  on  aura  le  lieu  géocentriquç,  tant  par  rapport  à l’écliptique 
que  par  rapport  à l’équateur  ; c’est  un  logarithme  de  plus  que  par  la 
méthode  ordinaire , le  seul  inconvénient  c’est  que  le  cosinus  de  D donne 
ici  une  erreur  de  6",  parce  que  nous  n’avous  employé  que  des  loga- 
rithmes à cinq  décimales.  Il  faudrait  six  logarithmes  de  plus,  c’est-à- 
dire,  vingt-six  en  toat  pour  trouver  D par  son  sinus. 

# 

44*  Cherchons  D par  sa  tangente,  formule  58, 


i7a 
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cos«....  9.96251  tang\....  8.45i36 

cos.R....  9.4453i  çosQ....  g.753i3 

9-4<>782 9.40782 

tanga....  g. 63761  C.  sin(n — O)....  o.i28g3 

tang£....  0.57711  o.577ii 


■4*  0.41931 g. 62254  4*  o.oio8t4  ■+•  8.3)855 

-f-  0.020814  cotG. ...  9.42289 

— 0.008019  — tangO  — 0.16287 

-J-  o.432io5 9. 6355g  — 0.008019  — 7.904)1 


tangD  = 23*  22'  10" 

Cette  formule  demande  8 logarithmes  nouveaux,  Â\  ci-dessus  en 
demandait  17;  la  solution  complète  exige  donc  la  recherche  de  25 
logarithmes  différons.  Nous  ne  comptons  que  pour  un  seul  chacun  de 
ceux  qui  reviennent  plusieurs  fois,  mais  pour  deux,  ceux  quel  faut 
chercher  dans  la  table  des  nombres  et  dans  celle  des  sinus  ou  tangentes. 

Nous  n’employons  que  cinq  décimales,  parce  qu'il  s’agit  [moins  ici 
d’obtenir  la  plus  grande  précision  que  de  comparer  les  formules  sous 
le  rapport  de  la  brièveté  et  de  la  facilité  ; au  reste  nos  deux  solutions 
s’accordent  ici  à la  seconde. 

45.  Passons  enfin  à la  méthode  de  M.  Gauss  avec  les  formules  que 
nous  avons  substituées  aux  siennes,  et  remarquons  en  passant  que  nos 
quantités  subsidiaires  a , b,  c sont  des  angles,  au  lieu  quelles  sont  des 
arcs  dans  les  formules  de  M.  Gauss;  que  nos  arcs  A,  R,  C rempla- 
cent des  angles  de  même  nom;  ce  qui  ne  fait  rien  ni  à la  précision  ni  à 
la  brièveté.  Dans  nos  formules  a,  b,  c sont  les  trois  inclinaisons  de  l’or1 
b^p  planétaire  sur  l’équateur  et  les  deux  cercles  de  déclinaison;  nos  arcs 
A,  B,  C sont  les  distances  du  pœud  de  la  planète  aux  trois  intersec- 
tions. Chez  M.  Gauss  a,  b,  c sont  des  distances  polaires.  A,  B,  C sont 
des  angles  au  pôle. 

sinl. . . . 8.77204  cosl 9-999a4 

sin  fi . . . 9.98496  . Ung  Q . . . 0.57217 

cos  a = 86*  43' 26"  8.757oo  cotA==  i5°  1'  14"  0.57141 

A' = 74.58.46  = 90°  — A î=  28 . 5a . 5 

t = a8.5a.  5 A — 1 — — i3.3o.5i 

A'+  t = io3.3o.5i 
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cosl...  9.99934  sial...  8.77204 

sina...  9.60012  cos  a...  9.96261 

0.59752 9.59936  cosfl...  9.41379 

0.01404. — 0.01404...  8.147^4 

0.41  >56 9.61443  cos £ = 65°  4»'  5o" 

cosl...  9.99924  —sial  — 8.77204 

cosai. ..  9.96251  sina...  9.60012 

+ 0.91569  9.96175  cosfj...  9.41279 

— 0.00609 — 0.00609  — 7-76495 

+ 0. 90960 9.95885  = COSC  = 24*35'  o" 


C.  sinQ...  o.oi5o4 -»  • . o.ot5o4 

cosjj...  9.4i279  tanga.. . 9.65761 

cosl...  9.99924  * — sial — 8.77204 

+ 0.26754  («1)  9.42707  - - 0.0265g  — â. 42469 


— 0.02659 

+0.24075 9.58160  = cotB  = 76°37'46'' 

1=  28.53.  5 

B+<  = 104.59. 5i 

Ci-dessus  (m) 

+ 0.26754  + sinlcota...  9.15443 

+ 0.14108  C.*sinQ...  o.oi5o4 

+ 0.40843  = COtC  = 67“  46'  34"  r + 9. 14947 

< = 28.5a.  5 

C + < = 96.18.39 


Ces  calculs  préliminaires  exigent  la  recherche  de  26  logarithmes, 
c’est-à-dire  un  de  plus  déjà  que  la  plus  longue  de  nos  méthodes  pour 
trouver  G,  g,  yft  et  D;  il  est  donc  décidé  parla  que  la  nouvelle  méthode 
ne  peut  servir  aux  calculs  ordinaires;  elle  11e  pourrait  être  admissible  que 
dans  le  cas  où  l’on  aurait  d’avance  mis  en  tables  les  six  quantités 
auxiliaires  log  sin/i,  logsini,  log  sine,  et  lfcs  arcs  A,  B,  C;  alors  les 
26  log  se  borneraient  à 6 logarithmes  ou  l’équivalent.  Le  mal  est  que 
les  six  quantités  varient  sans  cesse  et  qu’aux  tables  qui  les  donneraient 
calculées,  il  faut  ajouter  des  colonnes  de  leurs  variations. 
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46.  Calculons  maintenant  les  formules  qu’on  ne  peut  mettre  en  tables. 


r.  • • . • • 

9.85750 

r. . . . 

. . g.8575o 

sintf 

9- 99956 

sini. . . . 

..  9.95970 

cos  (A'  + t)  — 

9-36863 

sin(B-f-/).. . . 

••  9-96494 

x = — 0. 16807 

9.22549 

y — 0.63407 

9.80214 

r 

9.85750 

R.... 

. . o.oo65i 

sine 

9-6i856 

cos  0 . . . . 

..  9.753,3 

sin(C-f-x) 

9-99736 

— X=-f-  0.67496 

9.75964 

s=  0.297475 

9.4754a 

X =—  0. 16807 

X 

— X = -j-  0 . 40689 

R 

0.0065 1 

R.... 

. . o.oo65i 

* COSû» 

9.96261 

sin  a.  • . . 

. . 9.6001a 

sin  O • • • . . . 

9-9'599 

sin  O ... . 

••  9-9i599 

—Y  ==  -f-  0.76738 

9.88601 

— Z=-fo.333i3 

9.53262 

y=  + 0.63407 

3 =-1-0  • 297475 

y — Y = 1.40145 

3 — Z=-f-  0 . 63o6o5 

log(7-Y..;... 

0. 14657 

log(s-Z).... 

••  9-79976 

C.  log(x— X) 

0.39052.  F.  

. . 0 . 3go5a 

tang/fl  = 73*48'  35'' 

0.53709 

cos  /R. . . . 

..  9.44533 

ci-dessus  = 73.48.38 

tangD=  23*  22'  12 

9-63561 

ci-dessus  a3.22. 10 

différences  * — 3 . . . . 

. log(z  — Z).... 

••  9-7997® 

C-  (y  — Y). . . . 

..  9.85345 

sin  Al.... 

..  9.98242 

tangD  = 23“  22'  13" 

9.6356i 

47.  Les  légères  différences  que  nous  remarquons  entre  ces  derniers 
résultats  et  les  précédens  sont  celles  dont  on  ne  peut  répondre  dans  des 
calculs  aussi  longs  avec  des  logarithmes  à cinq  décimales  ; mais  la  der- 
nière méthode  étant  d'une  longueur  double,  l’incertitude  est  par  là  même 
à peu  près  double. 
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II  résulté  de  cet  examen  impartial , que  même  en  supposant  des  tables 
des  six  quantités  subsidiaires,  le  calcul  est  encore  plus  long  que  celui 
de  la  méthode  trigonomélrique  et  tout  aussi  long  que  celui  de  nos  for- 
mules, et  qu'avec  tout  cela  il  ne  donne  que  l’ascension  droite  et  la 
déclinaison,  au  lieu  que  nos  méthodes  donnent  en  même  tems  la  longi- 
tude et  la  latitude  géocen triques,  ce  qui  est  un  avantage  décisif.  Nous 
n’avons  pas  même  parlé  des  formules  de  vérification , nécessaires  quel- 
quefois pour  savoir  dans  quel  quart  doivent  être  placés  les  arcs  À , Il 
et  C.  Ainsi  la  formule  cos  Q = $ina  sinA  nous  prouve  qu’ici  le  produit 
sina  sin  A doit  être  positif  comme  cos  Q = cos  7 5“  o'  26";  il  est  donc 
évident  que  sinA  doit  être  de  même  signe  que  siua,  ce  qui’ a lieu  vé- 
ritablement. La  formule  cosai  sin  o = montre  que  sinê  et  sinB 

sont  de  même  signe;  la  formule  sin  &>  sin  Q = sine  sin  C prouve  que 
sine  et  sinC  sont  de  même  signe.  Il  n’est  pas  même  besoin  de  calculer 
ces  formules;  mais  c’est  todjours  une  attention  qui  complique  la  méthode, 
et  qui  n’est  pas  nécessaire  avec  nos  formules. 

Ou  peut  varier  de  bien  des  manières  le  calcul  des  quantités  a,  b,  c, 
A,  B,  C;  M.  Gauss  en  a donné  d’autres  dans  sa  Théorie  des  mouve- 
mens  des  planètes , mais  j’ai  préféré  les  plus  connues , qui  d’ailleurs  me 
paraissent  aussi  les  plus  simples. 

• 

48.  Dans  notre  formule  56  nous  avion 

pour  numérateur. . 1.40149 

nous  trouvons  / — Y 1.40145 


nous  faisions 


nous  avions  pour  dénominateur  0.40688 
ici  J*  — X 0.40689 


ici 


tang/R  = 
tang  Al  == 


R cos»  «in  0 rcosA  coa»  «ntl  — raina.  sin» 
R co.©  r cos  a cos  n 
R cos  « sin  0 + r sin  b sin  (B  -f.<) 

Rcos© r sina  cos(A' -p  1)  * 


nous  avons  les  quantités  communes  R cos  O , R cos  et  sin  © . 


49.  Dans  toutes  ces  méthodes  il  reste  à chercher  la  distance  de  la 
planète  à la  terre,  ou 


A _x—  X y — Y rcos  a tin  (n  — ©) 

cos  Al  co»D  sin  /fi  cos  D ain  (G  — ©)  cosL>’ 
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ce  qni  ajoute  dent  logarithmes  aux  dix-neuf  de  la  méthode  ordinaire, 
deux  aux  vingt-six  de  la  méthode  de  M.  Gauss  et  deux  aux  vingt- 
cinq  des  articles  4^  et  44* 

» 

5 0.  J'avais  été  bien  tenté  de  supprimer  toute  cette  lin  de  chapitre  à 

partir  de  l'article  a4,  mais  j’ai  laissé  subsister  cette  discussion  sur  un 
point  très-usuel  d' Astronomie  pratique,  parce  qu'il  entre  dans  mon  plan 
d'indiquer  toujours  les  méthodes  les  plus  sures  et  les  plus  expéditives. 
Si  la  brièveté  est  toujours  un  mérite,  c’est  surtout  dans  ces  méthodes 
dont  ou  fait  un  usage  continuel.  C’était  une  bonne  idée  que  celle  de 
ramener  d»  problème  aussi  usuel  à dépendre  de  constantes  susceptibles 
d’être  mises  en  tables  qu’on  aurait  ajoutées  aux  tables  ordinaires  des 
planètes; mais  malheureusement  la  chose  était  impossible;  les  constantes 
prétendues  sont  des  variables,  et  il  en  sera  probablement  de  cette  tenta- 
tive comme  de  celles  qu’on  a faites  en  tout  tems  pour  calculer  des  tables 
delà  parallaxe  annuelle  (XXVI1.33).  * 

51.  Voici  nue  dernière  objection  contre  la  méthode  proposée.  Le 

calcul  qui  change  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  observée  en  lon- 
gitude et  latitude  géoccntrique  se  faisant  sur  des  données  sûres,  n’a 
jamais  lieu  qu'une  seule  fois  pour  une  même  observation , au  lieu 
que  la  transformation  d’un  lieu  héliocentriquc  en  ascciTsion  droite  et 
déclinaison  géocentrique , doit  se  répéter  à chaque  fois  qpe  l’on  fait 
varier  les  élémens  de  la  planète  ou  de  la  comète.  Le  désavantage  de 
la  méthode  croit  donc  en  raison  composée  du  nombre  des  observa- 
tions et  de  celui  des  changement  successifs  que  subissent  les  élémens 
approximatifs.  ' . • 

Enfin,  nous  donnerons  au  chapitre  des  comètes  une  méthode  qui  rend 
tout  à fait  inutile  la  considération  du  lieu  géocentrique  , quand  une  foi» 
pour  toutes  on  en  a déduit  la  longitude  et  la  latitude  héliocentriques. 


CIIAP. 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  XXXIT. 


*77 


CHAPITRE  XXXII. 

# • ^ 

Déplacement  de  F écliptique  et  mouvemens  divers  des  étoiles. 

«h 

j.  Pour  terminer  ce  qui  concerne  les  étoiles  et  leurs  variations  soit 
apparentes,  soit  réelles,  nous  traiterons  sommairement  des  cbangemens 
de  longitude  et  de  latitude  qui  proviennent  du  déplacement  de  l’éclip- 
tique , de  la  diminution  d'obliquité , ou  enfin  des  mouveinens  propres 
qu’on  a cru  remarquer  dans  quelques  étoiles.  De  toutes  ces  variations , 
il  n’y  a guères  que  la  diminution  de  l’obliquité  que  les  observations 
aient  manifestée  d’une  manière  incontestable.  Pour  tout  le  reste , les 
observations  sont  peu  concluantes,  ou  bien  les  résultats  qu’on  en  dé- 
duit peuvent  être  produits  par  plusieurs  causes  auxquelles  il  est  fort 
difficile  d’attribuer  bien  exactement  ce  qui  leur  appartient;  mais  la  même 
analyse  qui  explique  la  diminution  d'obliquité,  conduit  à des  consé- 
quences qui  y sont  intimement  liées  , et  qu’on  ne  peut  s’empêcher 
d’admettre.  11  nous  est  impossible  d'exposer  ici  les  fendemens  de  cette 
théorie  qui  d’ailleurs  présente  quelques  incertitudes,  lesquelles  tiennent 
à l’ignorance  où  nous  sommes  encore  sur  la  masse  de  quelques  pla- 
nètes. 

3.  Ptolémée  nous  dit  que  de  son  tems  la  distance  des  tropiques  sur- 
passait 47*  4o',  et  n’était  pas  de  47*  45'.  Supposons  par  un  milieu  47* 
4 1 5o",  l’obliquité  sera  de  aï*  5i'  i5".  Lalande  donne  à ce  passage 
une  interprétation  différente,  et  qui  ne  nous  parait  pas  juste.  11  traduit 
47’,  deux  tiers  d’une  portion  majeure  plus  trois  quarts  d’une  portion 
mineure,  c’est-à-dire  47’  W 45";  d’ou  il  conclut  l’obliquité  de  23“  5o' 
32”,5>  ce  qui  est  contrair#au  texte  et  aux  tables  de  Ptolémée  qui 
suppose  partout  23*  5i'  ao".  D’ailleurs  Ptolémée  ajoute  qu'il  se  trouve 
en  cela  d’accord  avec  Hipparque  et  Ératosthène,  suivant  lequel  la  dis- 
tance des  tropiques  était  de  ^ de  la  circonférence,  ou  47“  42'  40".  Il 
est  à croire  qu’Eratoslbène  ayant  mesuré  les  deux  ombres  solsticiales  d’un 
3-  a3 


« 
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gnomon , en  aura  conclu  la  double  obliquité  qu'il  aura  exprimée  par 

une  fraction  réduite  à ses  moindres  termes.  11  est  pourtant  assez  bizarre 
qu’Eratosthène  ail  employé  ce  moyen , au  lieu  de  nous  donner  sim- 
plement l'arc  en  degrés,  minutes  et  secondes,  comme  il  l’eût  fait  sans 
doute,  s’il  eût  observé  les  deux  déclinaisons  solsticiales  aux  armilles, 
ou  avec  un  cercle  quelconque.  11  est  fâcheux  surtout  que  Ptolémée  ne 
nous  ait  transmis  aucun  détail  sur  cette  observation  fondamentale.  II 
nous  a décrit  le  quart  de  cercle  avec  lequel  il  a observé  lui-même, 
mais  il  a omis  de  nous  en  donner  le  rayon,  ce  qui  nous  empêche  d’es- 
limCv  le  degré  de  précision  qu’il  a pu  obtenir.  Nous  savons  seule- 
ment que  son  quart  de  cercle  ne  pouvait  lui  donner  les  minutes,  qu'il 
devait  donner  au  plus  les  sixièmes  de  degré  , puisqu’il  a toujours  trouvé 
sa  distance  entre  4 et  4 ï de  ces  sixièmes  par-delà  47*-  Lu  différence 
des  réfractions  et  des  parallaxes  de  l’hiver  à l’été  a dû  diminuer  son 
obliquité  de  4o'’  environ  ; ainsi , en  supposant  ses  observations  exactes, 
sou  obliquité  serait  de  23°  5a'  : or  en  1800  elle  n’était  pas  tont-à-fait  de 
23°  28'.  Nous  aurions  donc  24'  de  diminution  en  moins  de  17  siècles, 
ce  qui  ferait  84", li  environ  par  siècle,  quantité  beaucoup  trop  forte  j 
car,  suivant  nos  tables,  l’obliquité  au  tems  de  Ptolémée,  ne  devait  être 
guère*  que  de  a5°  4^'.  Ptolémée  s’y  serait  donc  trompé  de  10',  ce  qui 
n’csl  que  trop  possible. 

Ptolémée  put  cependant  prendre  quelque  confiance  en  son  observation, 
en  la  voyant  si  bien  d'accord  avec  celles  d'Eratoslbèue  ; mais  celte  raison 
même  prouve  la  grossièreté  de  ces  anciennes  observations,  car,  entre 
Ératostbène  et  Ptolémée  , il  s’était  écoulé  plus  de  3oo  ans  , l'obliquité 
avait  diminué  d’environ  3'.  Supposons  donc  scs  observations  comme 
non-avenues,  et  donnons  son  obliquité  à Eratostbène,  la  diminution 
de  24'  sera  celle  de  20  siècles  au  moins,  beaucoup  trop  forte  encore, 
l/obliquité  d'Éraloslhène  était  donc  trop  grande  de  y'  environ. 

5.  Vers  le  tems  d’Hipparque,  c’est-à-dire  vers  l’an  106  avant  notre 
ère,  les  Chinois,  au  rapport  du  P.  Gaubil , donnaient  comme  un  prin- 
cipe connu,  que  la  plus  grande  déclinaison  du  soleil  était  de  24°  chinois, 
c'est-à-dire  23°  3g'  18''  y'"  ta”.  Le  même  a dieu  r (tome  II,  p.  1 14)  ajoute 
que  celte  connaissance  ne  saurait  venir  que  d'une  suite  d’observations 
plus  anciennes  et  me'mc  d'assez  bonnes  observations.  Cependant  il  dit 
encore  qu’avant  Cocbéou-Kiug , c’est-à-dire  l’an  1278,  les  Chinois  n’a- 
vaient aucune  idée  de  la  Trigonométrie  sphérique;  on  croyait  géné- 
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râlement  que  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  était  celui  de  3 
à i , et  l'on  ne  savait  résoudre  que  les  triangles  rectilignes  rectangles. 

Celte  obliquité,  en  la  supposant  exacte,  donnerait  n'  de  diminution 
en  19  siècles,  ce  qui  ne  ferait  pas  55"  en  cent  aus  ; celte  quantité  est 
beaucoup  trop  faible.  L’obliquité , à cette  époque  , devait  différer  trcs- 
pcu  de  a3*  44*  • 

Mais,  par  des  observations  de  l’an  1100  avant  notre  cre,  envoyées 
en  France  par  le  même  P.  Gaubil,  et  publiées  dans  la  Connais- 
sance des  Tems  de  l’an  1809,  Tchéou-Kong  avait  déterminé  les 
ombres  solsticiales  d’un  gnomon  de  8 pieds.  M.  I, «place , qui  les  a 
calculées  dans  la  Connaissance  des  Tcms  de  1811  , en  a conclu  une 
obliquité  de  a3*  54'  a".  Elle  devait  être  alors  de  aï*  5a'  suivant  nos 
tables  ; la  différence  n’est  que  de  a',  et  cet  accord  est  très-remarquable. 
Le  peu  de  connaissances  mathématiques  des  astronomes  chinois  n’em- 
pêche pas  ces  observations  d’être  extrêmement  précieuses , si  on  peut 
compter  sur  leur  authenticité , car  elles  nous  ont  été  transmises  avec 
assez  de  détail  pour  être  calculées  rigoureusement.  L’ombre  d'été  était, 
nous  dit-on,  dé  tP’,5,  celle  d’hiver  était  de  >3  pieds;  mais  on  nous 
avertit  qu’elle  est  bien  moins  certaine.  Remarquons  que  la  dernière  n’est 
donnée  qu’en  nombre  rond  de  pieds  et  sans  fraction , et  que  la  pre- 
mière n’est  exprimée  qu’en  dixièmes  de  pied.  Gaubil  nous  apprend  que 
Cochéou-King  avait  égard  aux  bords  inférieur  et  supérieur  du  soleil  ; 
mais  il  avait,  dit -on,  un  tube  à deux  fils.  On  ne  nous  a pas  dit 
comment  Tchéou-Kong  mesura  ses  ombres  ; il  était  difficile  qu'avec 
un  gnomon  qui  n’avait  que  8 pieds,  il  distinguât  les  ombres  des  deux 
bords. 

4-  La  longueur  de  la  pénombre  a pour  expression 

nG  tang  £ 0 séc’N  aGtangjQ  . a G tan^l  0 tang*IT 

P 1 — tang*  ;©  t*Jig‘N  co»*N  co»*N 

■ 3 G tang4  £Q  tang* IV  _ 

**"  cos*iy  ’ 

G est  la  hauteur  du  gnomon , £ 0 le  demi-diamètre  du  soleil , N la 
distance  au  zéuit.  Ainsi,  dans  l’observation  d’hiver,  p était  oP',375i , à 
celle  d'été,  p était  oP',076;  mais  il  s’en  faut  de  beaucoup  que  la  pé- 
nombre sensible  ait  autaut  d’étendue.  Observez  l’ombre  d’un  mur  dont 
l'arête  soit  bien  vive,  en  la  recevant  sur  un  plan  à i5  pieds  de  dis- 
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lance  , la  pe’nombre  devrait  |tre  de  3 pouces  4 lignes  ; à peine  trou- 
verez-vous quelques  lignes  d'incertitude  sur  la  limite  de  l’ombre  pure  : 
la  pénombre  qui  l'avoisine  à peu  de  distance  parait  d’une  lumière  presque 
aussi  vive  que  les  parties  qui  sont  certainement  Lors  de  la  pénombre. 
J.  incertitude  est  moindre  encore  au  solstice  d’été,  quand  la  pénombre 
calculée  n’est  guères  que  de  G lignes  : ce  n’est  donc  pas  l'incertitude 
inévitable  de  l’observation  qui  peut  nous  inspirer  quelque  défiance  sur 
1 obliquité  de  Tchéou-Kong.  Supposons  en  effet  que  dans  ces  deux 
ombres  données  eu  pieds  ou  dixièmes  tout  au  plus,  on  se  soit  trompe 
d'un  centième  de  pied  ; l’erreur  de  la  distance  zénitale  d’hiver  sera  de  i ' î a" 
environ  ; en  été , l’erreur  sera  de  3 ou  4'-  L’erreur  sur  la  double  obli- 
quité ne  sera  pas  de  6',  elle  sera  tout  au  plus  de  3 sur  l’obliquité 
simple. 

5.  Mais  dans  la  Connaissance  des  Tcms  de  1809,  on  trouve  une  autre 
observation  qui  peut  éveiller  nos  soupçons;  le  gnomon  était  encore  de 
8 pieds,  l’ombre  d’hiver  était  de  i3i>i,i4,  celle  d’été  de  iP',54-  Ces  obser- 
vations calculées  exactement  donnent,  pour  # l’an  5o  avant  notre  ère, 
l’obliquité  aâ‘52',  et  pour  la  hauteur  du  pôle  34*  3o'8";  le  lieu  parait  de 
17'  plus  austral  que  l’observatoire  de  Tchéou-Kong.  Les  ombres  étaient 
presque  identiques;  elles  paraissent  même  mesurées  avec  pins  de  soin, 
car  elles  sont  exprimées  en  centièmes  de  pied  ; la  diminution  est  de  a4' 
en  18  siècles  et  demi,  ou  de  48'  en  07  siècles,  ce  qui  fait  plus  de  o",yy 
par  an  : l’erreur  de  l’observation  était  donc  d’environ  g'.  Mais  quelle 
raison  pouvons-nous  alléguer  pour  accorder  plus  de  confiance  à l’obser- 
vation de  l’an  1100  qua  celle  de  l’an  5o,  si  ce  n’est  quelle  s’accorde 
mieux  avec  nos  hypothèses  ? La  dernière  paraîtrait  offrir  plus  de  pré- 
cision , dans  la  première  , l’ombre  d’hiver  est  donnée  comme  moins 
certaine.  Ce  qu’on  peut  dire  de  mieux,  c'est  qu  elle  est  en  quelque  ma- 
nière appuyée  par  l’observation  d’Ératoslhènc  : de  la  réunion  des  deux, 
il  résulte  au  moins  que  dans  ces  tems  reculés,  l’obliguilé  surpassait 
a3°  5o',  et  que  depuis  elle  a considérablement  diminué.  Quant  à la 
quantité  de  cette  diminution , nous  la  prendrons  dans  les  observations 
modernes  combinées  avec  la  théorie  qui , comme  nos  observations  , a 
bieu  aussi  ses  incertitudes;  mais  ces  incertitudes  sont  du  moins  ren- 
fermées dans  des  limites  assez  resserrées  qui  deviendront  de  jour  en 
jour  plus  étroites. 

6.  Si  la  mesure  de  l’ombre  d’un  gnomon  de  huit  pieds  n’était  pas 
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sujette  à de  plus  grandes  erreurs,  d’où  vient  donc  qu’à  io5o  ans  de 

distance , on  retrouve  en  Chine  les  mêmes  ombres  à fort  peu  près  ; 
serait-ce  la  faute  du  plan?  Mais  un  degré  d'inclinaison  produirait  à peine 
deux  millièmes  de  pied  sur  l'ombre  d'hiver,  deux  degrés  n’eu  produi- 
raient que  huit.  Les  Chinois,  croyant  l’écliptique  immobile  aussi  bien 
que  Ptolémée , auraient-ils  reproduit  une  ancienne  observation  comme 
nouvelle,  à peu  près  comme  Ptolémée  pourrait  avoir  vérifié  grossiè- 
rement l'observation  d'Ératoslhène , afin  de  pouvoir  dire  qu’il  avait  trouvé 
cette  obliquité'  qui  était  établie  depuis  long-tems?  Dans  ce  cas,  l’obser- 
vation de  Tchéou-Rong  serait  la  véritable,  ainsi  que  celle  d’Eratosthène , 
et  l’erreur  serait  peu  considérable.  Ne  se  pourrait-il  pas  aussi  que  les 
Chinois,  pour  se  donner  l'apparence  d'un  peuple  civilisé  dès  long-tems, 
eussent  attribué  à Tchéou-Rong  une  observation  plus  moderne  ? En 
ce  cas , cette  observation  serait  mauvaise  ; mais  pour  la  déclarer  telle , 
nous  n'aurions  d’autre  motif  que  son  peu  d'accord  avec  les  connaissances 
actuelles.  De  toute  manière,  il  résulte  , c^  me  semble , que  ces  anciennes 
observations  ne  prouvent  rien.  Les  Chinois,  d'après  leur  aveu  même, 
ne  connaissaient  pas  le  rapport  du  diamètre  à la  circonférence  ; ils  ne 
savaient  résoudre  que  des  triangles  rectangles,  et  même  avec  ce  rapport 
inexact,  comment  pouvaieut-ils  calculer  les  angles  ? Aussi  voyons-nous 
qu’avec  des  ombres  qui  répondent  à une  obliquité  de  aô’  53'  ou  5/j', 
ils  avaient  cependant  trouvé  a3*  59'  ou  3*4’  chinois.  Ce  nombre  rond 
de  degrés  n’étail-il  pas  la  preuve  que  leurs  calculs  étaient  grossiers? 
Les  Grecs  au  moins  étaient  assez  géomètres  pour  ne  commettre  aucune 
erreur  dans  les  calculs.  Qui  sait  si  les  Chinois  11e  se  sont  pas  contentés 
d’une  opération  graphique  , et  si , après  avoir  mesuré  les  ombres  NO  et 
NM  du  gnomon  GN  (fig.  63),  ils  no  se  sont  pas  contentés  de  tracer  sur 
une  figure  semblable  l’arc  OA  de  la  double  obliquité. 

7.  Pappus,  livre  VI,  théorème  XXXV,  dit  que  le  diamètre  de  la 
sphère  est  en  puissance  à celui  du  tropique  , " comme  G29  : 529 , d’où 

je  tire  cos  ni  = = a3*  29'  5o’'.  Pappus,  qui  vivait  deux  cents  ans 

après  Ptolémée,  11e  supposait  donc  qu’une  obliquité  de  23’  5o'  en- 
viron j il  regardait  donc  comme  non-avenues  ou  comme  inexactes,  les 
observations  d’Ératoslhène  et  de  Ptolémée.  Pappus , qui  a commenté 
l’Almageste,  ne  pouvait  ignorer  cette  ancienne  détermination.  Riccioli 
en  conclut  que  Pappus  rejetait  la  mesure  d'Ératoslhène  que  Ptolémée 
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avait  adoptée  avec  trop  de  timidité'  ; mais  c'est  aller  trop  loia.  Pappu* 
m'a  nullement  en  vue  de  nous  donner  une  détermination  bien  juste  de 
l'obliquité  ; pour  prouverune  proposition  sur  la  vitesse  du  mouvement 
du  soleil,  il  n'a  besoin  que  d’un  aperçu  grossier  de  la  grandeur  du  tro- 
pique. C'est  ainsi  qu’Archimède , dans  son  Arénaire,  pour  établir  son 
Calcul , suppose  au  rayon  de  la  sphère  des  fixes  une  grandeur  qu’il  n’a 
pas  prétendu  donnée  comme  exacte  à beaucoup  près.  Le  témoignage  de 
l’appus  n’a  donc  pas  ici  plus  de  poids  que  n’en  aurait  celui  d’Archimède 
dans  la  question  de  la  parallaxe  des  étoiles. 

Lalande  rejette  sur  le  traducteur  Commandin  l’erreur  de  Pappus  ; 
mais,  à moins  de  supposer  une  faute  de  copie  ou  d’impression,  je  ne 
vois  pas  ce  qu’on  peut  objecter  à l’interprétation  et  au  commentaire  de 
Commandin,  qui  n’est  qu’un  calcul.  Mais  lisez  5a6  au  lieu  de  5ag,  et 
vous  aurez  a = a5°  5a',  ce  qui  supposera  dans  le  grec  au  lieu 
de  çxB. 

8.  Albategnius  observa  les  ^distances  solsticiales  avec  un  grand  soin , 
au  moyen  d’une  très-longue  alidade  et  du  côté  droit  décrit  dans  l' Alma- 
geste,  c'est-à-dire  sans  doute  avec  les  règles  parallactiques  de  Plolémée; 
il  trouva  de  cette  manière  : 


dans  l'hiver  de  880 

..  59*36' 

dans  l’été 

, . 12.36 

* 

double  obliquité 

..  47.10 

obliquité . . . a3*  3511 

double  latitude 

..  72.  2 

latitude....  36.  1. 

Lalande  ajoute  4°''  pour  la  réfraction  et  la  parallaxe.  Albategnius  dit 
que  la  latitude  était  de  56°  ; il  néglige  la  minute.  {De  Scient,  stcl/ar.  C.  40 
Almamoun,"6o  ans  plus  tôt,  avait  trouvé  a5°  33';  d’autres  disent  a 3° 
55'.  La  diminution  serait  de  7'  en  920  ans,  ou  de  46"  par  siècle. 


Cochéou-Ring,  en 

1278,  trouvait.... 

23°  5a' 12". 

Waltherus 

i49°* 

• a3.3g.47. 

Tycho, 

1^87, 

. 23. 3 1 . 3o. 

Hevelius 

1660, 

23. 39.30. 

Richer,  à Cayenne,  en 

■672 , 

23.38.54. 

Flarostéed,  en  1G89  et 

>690, 

33.28.56. 

Ou  , suivant  Lalande. . . 

25.28.48. 

La  Ilire,  dans  ses  tables 

23.39.  °' 

Rocmer,  

1 7°g  , : 

33.38.47. 

Louville  

»7l6> 

23.28.3i. 
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to.  En  1750,  Bradiey , La  Caille  et  le  Gentil  trouvèrent  a3*  38'  19''. 
Mayer,  6 ans  après,  trouvait  3"  de  moins,  ce  qui  s’accorde  parfaite- 
ment , en  supposant  o",5  de  diminution  annuelle.  MM.  Maskelyne  , 
Piazzi  et  moi,  nous  avons  trouvé  33°  37'  57"  pour  1800,  ce  qui./ie  fait 
que -33"  pour  5o  ans  et  44"  pour  un  siècle;  c’était  aussi  le  résultat  de 
toutes  les  recherches  de  La  Caille,  et  celui  qu’il  avait  adopté  dans  ses 
tables.  J’ai  -repris  et  calculé  de  nouveau  toutes  les  observations  de 
La  Caille,  et  surtout  celles  qu’il  avait  faites  au  Cap  de  Bonne-Espérance 
et  à l’Isle-de-France,  à de  plus  grandes  hauteurs  qua  Paris,  et  jamais 
je  n’ai  pu  trouver  plus  de  46  à 46"  de  mouvement  séculaire.  M.  Laplace 
trouve  5a1'  par  sa  théorie.  J’avouerai  qu’il  pourrait  se  trouver  une  erreur 
de  a"  dans  les  observatious  que  j’ai  comparées,  et  qu’il  n’est  pas  im- 
possible qu’il  faille  porter  à 5o"  la  diminution  séculaire  ; mais  je  ne 
pense  pas  que  la  théorie  soit  plus  exemple  d’une  pareille  erreur , du 
moins  pour  le  présent  ; ainsi  Tou  pourrait  s’en  tenir  au  résultat  moyen 
de  5o". 

* 

1 1.  Quelques  astronomes  ont  voulu  pendant  un  tems  nier  toute  dimi- 
nution : forces  d’en  adopter  une,  ils  la  faisaient  beaucoup  moindre. 
Lalande,  après  l’avoir  fait  beaucoup  plus  forte,  a‘ cru  long-tems  quelle 
11’était  que  de  33";  il  a G ni  par  supposer  5o",  et  nous  ne  sommes  guères 
plus  avancés  aujourd'hui. 

la.  11  est  donc  constaté  par  les  observations,  que  l’angle  de  l’écliptique 
avec  l’équateur  a diminué  progressivement  depuis  3 ou  3ooo  ans,  à 
raison  d’environ  5o"  par  siècle  : mais  est-ce  l'écliptique  qui  s’est  rap- 
prochée de  l'équateur,  ou  l’équateur  qui  a remonté  vers  l’écliptiqtie ? 

Tycho  est  le  premier  qui  se  soit  proposé  celte  question  qu’il  décidait 
par  les  latitudes  des  étoiles  voisines  des  sollices.  Kepler  voulut  prouver 
que  la  rotation  du  soleil  dérangeait  l’écliptique.  Lalande,  à l'exemple  de 
Tycho,  prouva  que  dans  les  Gémeaux  tontes  les  latitudes  boréales  ont  aug- 
menté, tandis  que  les  latitudes  australes  sont  diminuées.  ( Mém.  Aca- 
déra.  1758.  ) 

i3.  Ce  mouvement  de  l’écliptique  doit  en  effet  produire  des  variations 
dans  les  latitudes  et  même  dans  les  longitudes  des  étoiles.  Soit  ( fîg.  64) 
AQ  lequateur  immobile,  E une  étoile  pareillement  immobile , ACD  l’é- 
cliptique dans  sa  première  position;  si  elle  change  et  devient  AF d,  ensorte 
le  petit  angle  DAd  = Au  = 5o"  par  siècle;  la  déclinaison  EB  demeurera 
invariable,  ainsi  que  l'ascension  droite  AB,  mais  la  latitude  EC  de- 
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viendra  EF  ; elle  augmentera  sensiblement  de  C/==da  sin  AC  = d»sinL. 
La  longitude  diminuera  de  Vf,  or 

tangeC  = tangE  sinEC,  tangF_/"=  tangEsinEF  , 

sinEC  : sin  EF  ::  tangeC  : tangF/=  F ™ EF  = tanEfC*in(A-^ 

. b b J sin  LC  sin  A » 

tangeC  = tangEc cose  = ^ .cotesine  = ^^  cos  Ae  tang</a  sin  e 


et 


tBiifi"  A / i o /■> \ , » sin  A® 

= — ^ cos  ( AC  — eC)  Une da>  — — 
cosE  x y n amAF 

= tangrfaicos(L — dL)  ^ , 

° ' ' cosE  sin  L 9 

tang  Vf—  du i cos  (L  — <iL)  ! 


tint,  cas  K * 


on  dL  — du  cos  L tang  A,  sans  erreur  sensible. 


Ainsi,  quand  nous  aurons  déterminé  les  longitudes  et  les  latitudes 
des  étoiles  à une  époque,  par  les  ascensions  droites,  les  déclinaisons 
observées  et  l’obliquité  qui  avait  lieu,  la  longitude  L,  abstraction  faite 
de  la  précession,  deviendra  L — f/ancosLtangX,  et  la  latitude  A-J-dasinL; 
on  aura  égard  aux  signes  algébriques  de  X , tang  A,  sin  L et  cos  L ; dv 
est  pris  positivement  pour  un  tems  à venir.  Ces  conséquences  sont  ma- 
thématiques et  indépendantes  de  toute  hypothèse  , sur  la  cause  phy- 
sique de  la  diminution  dv  dans  l'intervalle;  ou  fera  da  = 5o “'t,  t étant 
le  nombre  des  siècles  écoulés  depuis  l’observation. 

14.  Cette  diminution  devait  attirer  l'attention  des  géomètres.  Euler 
en  trouva  la  cause  dans  l'attraction  des  planètes  qui,  se  mouvant  dans 
des  orbites  inclinées  à l'écliptique , dérangent  continuellement  la  terre 
de  l’orbite  qu'elle  aurait  parcourue,  si  elle  eût  été  abandonnée  à elle- 
même.  Il  prouva  que  l’action  mutuelle  des  planètes  devait  produire  des 
mouvemens  rétrogrades  dans  les  nœuds  et  des  changemens  dans  les  in- 
clinaisons des  orbites.  11  exprima  ces  variations  en  fonctions  des  inclinai- 
sons et  des  nœuds.  Maskelyne  adopta  les  tables  d’Euler,  et  les  fit  imprimer 
dans  le  discours  préliminaire  de  ses  observations. 

M.  Lagrange  traita  toute  cette  théorie  d'une  manière  plus  rigoureuse. 
Soit  du  la  diminution  de  l’obliquité,  </E  le  mouvement  des  points  équi- 
noxiaux , les  formules  de  M.  Lagrange  seront  : 

</A  = + r/E  cos  L tang  a>  -)-  d»  sin  L, 

dL=  — (/E(i  — tangw  sin  L langA)  — du)  cosL  tang  A; 


on 
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on  reconnaît  dans  les  derniers  termes  de  ces  formules  les  équations  que 
nous  avons  ci-dessus  tirées  du  changement  d’obliquité. 

Quant  à dE  et  du,  les  valeurs  analytiques  en  sont  composées  d'autant 
de  fois  deux  termes  qu’il  y a de  planètes  qui  troublent  les  mouvemens 
de  la  terre. 

15.  M.  Laplace,  considérant  que  l’incertitude  qui  reste  sur  les  masses 
de  plusieurs  planètes,  cl  en  particulier  sur  celle  de  Vénus  dont  les  effets 
doivent  être  les  plus  sensibles , ne  permettait  pas  pour  le  présent  une 
exactitude  rigoureuse,  s’attacha  à rendre  les  formules  plus  commodes, 
en  calculant  pour  deux  époques  éloignées  les  valeurs  de  du  et  d E;  et 
supposant  que  ces  quantités  recevaient  dans  l'intervalle  des  accroisse- 
mens  proportionnels  au  tems,  il  fit 

dA  = 5a"sin  L — 8'',o333  cos  L , 
dL=  5a"cosL — 8'',o333  sin  L. 

En  général , soit  une  formule  a sin  L -4-  b cosL , on  peut  écrire 

a ^sin  L ^ cos  = <j  ( sin  L -f-  tang  p cos  L ) 

= (sinL  cos  p 4-  cosL  simp)  = s>n  (L  + p). 

Ainsi  la  formule  se  réduit  à un  seul  terme;  mais,  à moins  que  p se 
trouve  par  hasard  d’un  nombre  juste  de  degrés , ce  qui  est  presque 
impossible , j’aime  mieux  construire  la  table  sur  la  formule  binôme. 
On  peut  voir  ces  tables  dans  l’ouvrage  de  M.  de  Zach,  intitulé  : Tabulez 
spéciales  aberrationis , etc.  Goihœ  , 1806,  tome  I , p.  a5  et  suivantes. 

16.  Il  résulte  de  la  même  théorie  une  équation  de  o’',i85o55  par  an 
pour  les  longitudes,  et  une  de  o",aoi74  pour  les  ascensions  droites.  C’est 
ainsi  que  la  rétrogradation  de?  points  équinoxiaux  produit  la  précession 
en  longitude  5o’',i  environ,  et  la  précession  /fi'1,  commune  à toutes  les 
ascensions  droites.  Cette  quantité  de  o",i85  doit  s’ajouter  à la  précession 
observée  5o'',i  pour  avoir  la  précession  lunisolaire  5o'',a85 , qui  aurait 
lieu  sans  les  perturbations  planétaires;  de  même,  l’équation  o",aoa  doit 
s’ajouter  à la  précession  46"  sur  l’équateur,  pour  avoir  la  précession  qui 
s’observerait  si  les  planètes  n’existaient  pas. 

Il  u’y  a point  d’équation  analogue  pour  les  déclinaisons , connue  il 
n’y  en  a J>as  pour  les  latitudes  dans  la  théorie  de  la  précession. 

3.  34 
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17.  Il  résulte  de  là  que  si  l’on  a tiré  des  observations  un  changement 
annuel  de  20", o4  en  déclinaison , d'où  l'on  conclut  la  précessiou  en  lon- 
gitude et  la  précession  sur  l’équateur  20",  04  cote»  ; la  précession 

lunisolaire  sera 5o"5a4  et  46"  162 

dont  il  faudra  ôter....  i85  203 

Précession  totale 5o.  i3g. . . 45.960. 

Cette  précessioo  totale  est  celle  qui  affectera  les  longitudes  et  les 
ascensions  droites,  et  la  dernière,  ou  45", 96,  sera  la  seule  qu’on  puisse 
observer  par  la  comparaison  des  points  équinoxiaux  à deux  époques 
éloignées,  suivant  le  procédé  que  nous  avons  indiqué  (XVI. 456). 
De  là  vient  la  différence  entre  la  précession  trouvée  par  les  déclinaisons 
et  celle  qu’on  trouve  parles  ascensions  droites.  Cette  différence  est  assea 
faible  pour  que  nous  ayons  pu  la  négliger  quand  nous  en  ignorions  la 
cause. 


18.  11  résulte  encore  de  la  même  théorie  que  la  longueur  de  l’année 
moyenne  doit  varier  comme  celle  de  du  qui,  suivant  M.  Laplace,  est 
5a"  en  1800,  et  qui  ne  serait  que  47"»  800  ans  avant  notre  ère.  L'ac- 
croissement de  l’an  tropique,  à partir  de  1750,  sera 

— o*, oooo86354  ( 1 — cos  ia",6a525t)  — o',ooo442198 sin(5a’',i  i5755<). 

( Mécan.  Céleste , tome  III,  p.  157.)  « 

19.  Pour  calculer  la  précession  annuelle,  M.  Laplace  a donné  sans 
démonstration  les  formules  suivantes.  (Mécan.  Céleste , tome  II,  p.  55o.) 

dÆL  = dL  cos  a — o",aoi68-l-dLsinaisinAl  tangD  — dwcos  AtangD, 
dl)  dL  s in  ai  cos /R  -f-  du  sin  A. 

En  comparant  ces  formules  à celles  que  jous  avons  données  (XVI. g3), 
on  voit  qu’elles  ne  sont  qu’approximatives,  et  ne  sont  bonnes  que  pour 
un  intervalle  très-court  ; elles  ne  sont  que  les  différentielles  ou  diffé- 
rences infinitésimales  de  l’ascension  droite  et  de  la  décliuaison.  En 
effet,  la  formule 

tang  vil  = cos  a colang  L — ■■n£^‘£-- 

donne 


— = (cos  u cos’Æ.  — sin  a»  tang  A cosL  cosVR)  («  -f-  tang'L)  ; 
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mettant  pour  laug  L sa  valeur  °‘D  *0;*;^~"  -f-  cos  tu  tangyîl,  pour  siu  X sa 

valeur  cos  tu  sia  D — sin  eu  cosD  sinyR , pour  sia  A sa  valeur 

cos  a sin  I) — sin  ûd  cos  D sin  yR , pour  cos  L cos  A sa  valeur  cos  yR  cosD  , 
vous  aurez,  après  les  réductions, 

~ = cos tu  -f-  sin  a*  sinyR  tangD. 


La  même  équation  donne 


d/R 

17  = 


— sin  cd  cos\Rtang  L 


coj  » cos'JÎnyiU 
co  s A cos  L 


mettez  les  valeurs  de  tangL,  sin  A,  cos  A cos  L,  vous  aurez 
^ =— cqsÆ.  tangD  ; 


la  formule  sin  D = sin  L cos  A sin  u -f-  cos  cd  sin  X , donne 

; sin  yR. 


d D cos»  sin  L cos  a — sin»  sin  A 

sr  = — 


cosD 


Quand  on  a éliminé  L et  X , comme  ci-dessus , elle  donne  encore 

Æ>  sia»  cos  L cos  A sin»  cos  A cosD 


dt 


cos  D 


cosD 


• = sin  0 cos  yR. 


Ainsi  nous  arrivons  aux  formules  différentielles  de  M.  Laplacc , qui 
sont  celles  dont  les  astronomes  se  sont  toujours  servis , à la  réserve 
des  termes  «£R  = — du  cos  yR  tangD  et  dD  — — du  sin  yft  qu’ils  ont 
toujours  négligés.  Ce  dernier  na  saurait  passer  o",5  par  an  , mais  il 
irait  è 5o"  par  siècle  ; le  premier  irait  à 16" ,5  par  an  pour  l’étoile  polaire. 
,Ces  termes  paraîtraient  donc  mériter  toute  l’attention  des  astronomes; 
mais  ils  ont  cru  que  les  mouvemens  de  l'écliptiquean  affectaient  en  rien 
les  déclinaisons,  ni  même  les  ascensions  droites  qui  étaient  seulement 
diminuées  du  mouvement  annuel  o",aoa  des  points  équinoxiaux. 


jo.  Dans  ce  système  calculez  la  longitude  et  la  latitude  d’après  l’ascen- 
sion droite  et  la  déclinaison  observée,  et  l’obliquité  pour  le  jour  de 
l’observation;  alors  vous  aurez  le  mouvement  en  déclinaison  pour  un 
intervalle  quelconque,  en  faisant 

■ , m gin  jcfL  sin. co» (L  + jcfL) 

sin  - au coJ(D  + ;<fD) 
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On  peut  calculer  celte  formule  en  estimant  d'abord 

■A  r/D  = ~dL  sin  u cos  /îl  ; 

on  rectifiera  ensuite  le  calcul  avec  la  valeur  approcbec  qu’on  aura 
trouvée  pour  a dD  ; ou  bien  on  pourra  réduire  la  formule  en  série 
(X.326);  faites  ensuite 

sin  d*  = cnV^(b~5n)  tcos  " cos  ^ ^ “ si“  - lanS  x 8*n  (L  + ï dL)] , 

vous  aurez  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  (D  -f-  JD)  pour 

une  époque  quelconque , sans  vous  embarrasser  des  mouvemens  de 
l’écliptique. 

ai.  Voulez-vous  tenir  compte  de  ces  mouvemens,  cherchez  d’abord 
la  longitude  et  la  latitude,  comme  nous  avons  dit,  pour  le  jour  de  l’ob- 
servation ; corrigez  ces  calculs  au  moyen  de  la  précession  lunisolaire 
et  des  mouvemens  «fL  et  d\  (i5),  vous  aurez  la  longitude  et  la  latitude 
de  l’étoile  pour  une  époque  quelconque  ; alors  avec  cette  longitude  , 
cette  latitude  et  l'obliquité  pour  la  même  époque,  vous  calculerez  tri- 
gonométriquement l’ascension  droite  et  la  déclinaison.  Voyez  la  Connais- 
sance des  Terns  de  1810,  p.  457  , où  j’ai  prouvé , par  un  exemple  calculé 
pour  l’étoile  polaire  et  pour  un  intervalle  de  cent  ans,  que  les  deux 
procédés  conduisaient  au  même  résultat  ; mais  le  premier  est  le  plus 
commode  de  beaucoup , le  dernier  est  plus  rigoureux. 

32.  Voulez-vous  déterminer  par  observation  la  précession  lunisolaire 
cl  le  petit  mouvement  des  points  équinoxiaux  que  nous  indique  la  théorie, 
il  suffira  de  retourner  nos  formules,  qni  seront 

. , sin  A JD  coi  (D  -f-  ■’  JD) 

Sin*  sinw  cosAcos(L-t-idL) 

Connaissant  une  déclinaison  D , l’obliquité  a , la  longitude  L pour 
le  moment  présent  avec  une  déclinaison  (D  + Æ>)  anciennement  ob- 
servée, vous  en  déduire*  facilement  d L par  la  formule  précédente  où 
tout  sera  connu,  excepté  jdLt  que  vous  supposerez  5o  ,it  par  approxi- 
mation ; vous  aurez  la  valeur  exacte  de  sin  i dL. 

Calculez  ensuite 

sin  d.l \ = C0'dcL^7d)  tcos  * cos  • dL  — sin  " UD«*  siu  ( L + ï dL  )]• 
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Comparant  cette  valeur  de  dA t avec  la  différence  des  ascensions  droites 
observées  aux  deux  époques,  vous  en  conclurez  la  quantité  dont  le  dé- 
placement de  l’écliptique  a changé  les  points  équinoxiaux.  Soit  m le 
mouvement  observé  d’ascension  droite  , dA l — m sera  le  déplacemcut 
des  points  équinoxiaux  produit  par  l'attraction  des  planètes.  C’est  ce 
terme  que  la  théorie  fait  de  o’',202  par  an. 

a3.  Mais  pour  connaître  cette  petite  quantité,  il  faudrait  être  sur  que 
l’étoile  observée  n’a  aucun  mouvement  particulier,  et  que  la  position  n’a 
changé  que  par  les  mouvemens  de  l’écliptique  et  de  1 équateur;  or  c est 
ce  que  rien  ne  prouve:  au  contraire,  depuis  qu’on  observe  les  étoiles  avec 
plus  de  soin  et  de  précision , on  a cru  reconnaître  qu’elles  ont  presque 
toutes  des  mouvemens  propres  qui  sont  encore  plutôt  soupçonnes  que 
véritablement  connus.  C’est  par  la  comparaison  d un  très-grand  nombre 
d’étoiles  qu’on  a déterminé  la  quantité  moyenne  de  la  précession.  Quand 
on  veut  ensuite  appliquer  cette  précession  moyenne  à chacune  des  étoiles 
en  particulier,  on  y trouve  de  légères  différences  qu  on  a d abord  attribuées 
à l’incertitude  des  observations  : mais  quand  on  a pu  comparer  de  bonnes 
observations  faites  à d’assez  grands  intervalles,  ou  a cru  voir  que  ces 
différences  surpassaient  l’erreur  probable  des  observations  ; on  les  a 
rejetées  sur  des  mouvemens  propres. 

Halley  trouva,  par  exemple,  qu’Aldébaran  et  Arclurus,  dont  la  lati- 
tude devait  avoir  reçu  une  augmentation  par  la  diminution  de  l’obli- 
quité, avaient  au  contraire  éprouvé  une  diminution.  Il  fît  des  remarques 
semblables  sur  Sirius  et  l’épaule  orientale  d’Orion.  ( Transact.  Philos. 
1718,  n*  355.)  , 

Cassini  trouva  que  de  1672  à 1738,  Arcturus  selait  rapproché  de  2' 
de  l’écliptique , ce  qui  ferait  5'  2"  par  siècle.  Lemonnier  trouve  le  moo- 
vement  de  4'  5"  vers  le  midi.  Par  les  observations  de  Flamstécd,  com- 
parées avec  les  siennes,  La  Caille  trouvait  un  mouvement  propre  de 
3'  43''.  Lemonnier  croyait  aussi  à une  rétrogradation  de  1',  ou  au  moins 
de  j minute  en  longitude. 

Tobie  Mayer  compara  ses  observations  de  iy56  aveq,  celles  que 
Roemer  avait  faites  5o  ans  auparavant,  et  qu’on  trouve  dans  son  Truluum 
Astronomiœ.  Sur  80  étoiles,  il  en  trouva  quinze  auxquelles  il  attribua 
des  mouvemens  propres , soit  en  ascension  droite,  soit  en  déclinaison; 
les  plus  forts  étaient  ceux  d’Arcturus  qu’il  faisait  de  — 71"  et  — u5" 
en  5o  aus. 
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Muskelyne , dans  les  dernières  éditions  de  son  Catalogue , trouvait 
des  mouvemens  propres  à presque  toutes  les  étoiles  dont  il  le  compose. 

J'ai  reconnu  des  mouvemens  de  ce  genre  à t des  Gémeaux,  à /3  de 
la  Vierge,  à 9 de  la  Grande-Ourse.  Lalande  avait  donné  dans  la  Con- 
naissance des  Tems  de  1808,  un  nombreux  catalogue  de  ces  variations; 
et  tout  nouvellement  M.  Piazzi , dans  le  premier  volume  des  Mémoires 
de  l'Institut  de  Bologne , a traité  le  même  sujet , et  il  cite  un  graqfjt 
travail  de  M.  Triesnecker. 

• 

a4  • Malgré  tant  de  comparaisons  et  de  calculs , ces  monvemens  propres 
sont  encore  très-incertains  pour  la  plupart  ; ils  renferment  nécessaire- 
ment des  erreurs  de  plus  d’un  genre,  telles  que  celles  des  observations, 
des  réductions  et  des  diverses  suppositions  qu’on  a pu  Étire  pour  la 
précession  moyenne.  Ces  incertitudes  prouvent  la  nécessité  de  vérifier 
sans  cesse  les  positions  des  étoiles,  et  surtout  celles  qui  servent  de 
fondement  à tous  les  calculs  astronomiques.  C'est  quand  on  aura  une 
longue  suite  d’observations  bien  précises,  qu'il  sera  permis  de  prononcer 
sur  un  point  aussi  délicat  : heureusement  l'ignorance  où  nous  sommes 
encore  à cet  égard  n'a  aucun  inconvénient  pour  les  tems  passés,  qui 
ne  nous  offrent  aucune  observation  dont  les  erreurs  ne  soient  fort  au- 
dessus  de  ces  petites  quantités.  Quant  aux  siècles  à venir , l'inconvénient 
est  encore  moindre  ; nous  n’avons  aucune  occasion , aucun  intérêt  de 
calculer  avec  tant  de  précision  des  phénomènes  encore  éloignés.  Quand 
ils  arriveront,  on  aura  les  connaissances  requises  pour  en  tirer  toutes 
les  conséquences  utiles. 

a5.  Ces  variations  sont-elles  véritablement  des  mouvemens  propres  à 
chaque  étoile  en  particulier,  ou  bien  tiendraienl-élles  à une  cause  gé- 
nérale. MM.  Herschel  et  Prévôt  les  ont  attribuées  en  partie  au  dépla- 
cement du  Soleil  qui  s’avancerait  avec  tout  son  cortège  de  planètes  vers 
une  certaine  région  du  ciel , ou  plutôt  qui  tournant  autonr  d’un  centre 
inconnu  de  gravité , paraîtrait  pendant  un  assez  long-tems  s'avancer  vers 
le  point  du  ciel  déterminé  par  la  tangente  à son  orbite.  Les  deux 
auteurs  cités  ont  désigné  l’étoile  J'  d’Hercule,  comme  celle  vers  laquelle 
notre  système  solaire  paraîtrait  se  diriger  : mais  si  les  mouvemens  d’un 
certain  nombre  d'étoiles  semblent  appuyer  cette  idée , il  en  est  d’autres 
qui  nous  forcent  à la  rejeter. 

a6.  11  est  très-difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  de  démêler  dans 
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les  variations  observées,  ce  qui  pourrait  tenir  au  mouvement  de  trans- 
lation du  soleil  d'avec  ce  qui  appartiendrait  à chaque  étoile  qui  pourrait 
avoir  un  mouvement  pareil  à celui  de  notre  système.  Duséjour,  qui 
a cherché  les  équations  de  ce  problème,  dans  son  Traité  analytique 
des  mouvemens  célestes , ne  balance  pas  à le  déclarer  insoluble. 
M.  Burckbardt , qui  s’est  occcupé  de  la  même  question  dans  la  Con- 
naissance des  Teins  , en  a donné  une  solution  d’une  application  plus 
facile  ; il  l’éprouve  sur  les  étoiles  dont  Maskelyue  a déterminé  les  mou- 
vemens propres;  il  trouve  que  les  résultats  ne  sont  nullement  d'accord, 
d’où  il  conclut  que  nous  n’avons  pas  encore  assez  de  faits  pour  pro- 
noncer sur  la  direction  du  mouvement  du  système  solaire. 


37.  Soit  r la  distance  de  l'étoile  à l’observateur , A son  ascension 
droite  et  D sa  déclinaison,  x,y,  z les  trois  cordonnées  rectangulaires 

x = rcosD  cos  A,  .y  = rcosDsinA,  z = rsinD; 

d’où 

dx=drco  sD  cos  A — rdD  sinDcosA  — rdA  sin  A cosD (A) 

dy  — drcosD  sin  A — rdD  sinD  sin  A rdA  cos  A cosD (B) 

di=drm nD  -fndDcosD  (C),  *~sb-tS?S (D) 

et 

d*  = — rj°™P)  cosD  cos  A — rdD  sinD  cos  A — rdA  sin  AcosD  , 

^ünD^)  cosD  S'D  A — rdD  sinD  sin  A -f-  rdA.  cosA  cos  D, 

dx  sin  D = dz  cosD  cos  A — rdD  cos*D  cos  A 

— rdD  sin’D  cosA  — rdA.  sin  A sinD  cosD, 
dy  sin  D=dz  cosD  sin  A — rdD  cos'D  sin  A 

— rdD  sin*D  sin  A -f-  rdA  cos  A sin  D cos  D, 

dx  sinD  cos  A = dz  cosD  cos'A  — rdD  cos'D  cos*A 

— rdD  sin'D  cos'A  — rdA  sin  A cos  A sinD  cos  D, 
dy  sin  D sin  A = dz  cos  D sin'A  — rdD  cos'D  sin'A 

— rdD  sin'D  sin'A  + rdA  sin  A cos  A sin  D cos  D , 
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dx  siii  D cos  A ■+■  dy  sin  D sin  A = dz  cos  D — /*/D  cos*D  — /v/D  sin*  D, 
<4rsinDcosA-f-</;'sinDsinA  — dz  cosD  as  — idD (E). 

De  (A)  on  lire 

— + cosD  cos  A = dD  sinDcos  A + <lAsin  Acos  D (i). 

De  (B)  on  tire 

— ("T")  cosD  sinA  sa  t/DsinD  sin  A — dA  cos  A cosD (a). 

De  (C)  on  lire 

_ rff.  + ±.  sin  D = — dD  cosD (3). 


De  (E)  on  lire 

^^^cos  A sinD  + (■7)  sin  A sinD  — y cosD  = — dD (4). 

— ^^siuA-f-  ^y^cosD  cos  A sinA  = dD  sinD  cosAsin  A-f-rfA  sin*A  cosD 

— cos  A-)-  (~y^  cos  D cos  A si  n A— rfDsinD  sinA  cos  A — dA  cos*  A cosD; 
la  différence  de  ces  deux  dernières  équations  est 

— (^).inA-H('J)  cos  A=dA cosD. « .(5). 

Divisez  (1)  et  (a)  par  (5),  vous  aurez 

-J.+Æ.  i.D  =-IaiA  “"eD-te)“” A <6>» 

=■  A u°«D +(&>»* «• 

= - » A co»  A taug  D - (&)«.*, 

— c/ycosA-l- A-cosDsinAcosA  ...  ..  . / . 

-Ti  + 3r*æ = - Sln  A cos  A lang  D + (^Jcos-A, 

— •dx  sin  A.  -f • i/y  cos  A , d\ 

-f-  dz,  — dr  lia  D **  dD  * * * * * ***** * ' '* 
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Divisez  (6)  par  (7) , vous  aurez 

— Jx-f-A'cotDcmA  = -c"»A.3n6D-(g))  .mA 
- dy  + dr  cos  O sm  A — sia  A «ang  D - (^-)  .in  A 

' +(îyj)fan5Aco,D 

— 77\\  Wi 

tangA  ((Td)  0 

cos  A sin  D -f-  (^f)  s’n  A sin  D — (~f)  cos  D = — <iD (4), 

— (7)  s*n  A 4-  cos  A = dA  cos  D (5) , 

cos  ’ A siu  »+&)  sin  A cos  A sitiD — ^yJcosA  cosD= — s/DcosA 
~("r"0  S'U'A  si  ° D -f-  cos  A si  Qpi  sin  D = dA  sinAcosDsinD 

Çyÿ  sin  D — Ty^cos  AcosD  = — <£D  cos  A — dA  sin  AcosD  sinD 

— ■+■  (7)005 AcotD  = + <®Q^jj)+<£AsinAcosD. . . (10), 

(y)cosA+ (*)sin  A-  (y)cotD  =-£~ (4) 

— (7)  s*n  A “F  (-^-)cosA  = dA  cos  D (5) , 

(7) sluAcos  A+(:t)s!n‘A — (t)  sin  A cotD =-‘/D(t7b) 

— (— ) si  u A cos  A -7(7)  cos*  A =-}■  dA  cos  A cos  D 

(~) — (y)  siu  A colD= — r/D (y"g) + t/A  cos  A cos  D . . . (1 1). 


a8.  Si  les  étoiles  sont  immobiles,  et  que  le  système  solaire  se  meuve 
seul  dans  l’espace,  les  variations  dx , djr , dz  et  dr  seront  constantes 
pour  une  étoile  quelconque , et  si  l’ou  prend  deux  étoiles  dont  les 
ascensions  droites  diffèrent  de  180“,  siu  A et  cos  A seront  les  mêmes 
pour  les  deux  étoiles , à la  réserve  des  signes  qui  seront  contraires  ; et 
si  l’on  suppose  de  plus  que  les  déclinaisons  soient  égales , ou  aura  (8) 


aü 


V 
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Pour  a du  Bélier,  on  aura 

d A 4-o.io5  r 

dL)  ""  1 - J0‘ 

Pour  Arcturus , — — = — 0.73. 

rfü  —1.7a  ' 

Le  mouvement  du  soleil  ne  suffit  donc  pas  pour  expliquer  les  clian- 
gemens  de  ces  deux  étoiles;  il  suffirait  pour  Procyon  et  de  l’Aigle, 
mais  non  pour  a ou  y de  l’Aigle  et  Procyon.  Il  ne  suffit  pas  non  plus 
pour  y de  Pégase  et  /3  du  Lion. 


39.  Pour  les  étoiles  qui  ont45”ou  aa5”  d’ascension  droite,  sinA=cosA; 
x=zy,  dx~dy,  l’équation  (5)  r/AcosD  se  réduit  à o,  donc  </A  = o. 

3o.  Pour  les  étoiles  qui  ont  i35°  ou  5i5°,  l’équation  (4)  devient 

<£D  = f— } cos  D , ou  dz  = . 

De  plus,  pour  i35°,  l’équation  (5)  donne 

rfAcosD  = — (^)sin 45”  — s'n45’> 

rrfA  eosD  , , . . 

——=-(dx+dj) 

, rrfAcosD  rrfArosD  sin  45° 

— dx  = — . — — —~tz — — =r</A  cosD  sin  4o\ 

asm  4a°  asm*  45  = 1 n 


Pour  3i5”,  -J-  dx  = ni  A cos  D sin  45°. 


5i.  Si  le  soleil  se  meut  en  ligne  droite,  les  étoiles  qui  seront  dans  le 
plan  qui  passe  par  le  centre  du  soleil  perpendiculairement  à cette  droite, 
ne  changeront  pas  sensiblement  de  distance;  on  pourra  supposer  rfr=o, 
les  équations  (1)  et  (a)  deviendront 

— = t/D  sin  D cos  A -f-  dA  sinAcosD, 

— ^ = dl)  sin  D sin  A — dA.  cos  À cos  D , 
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d.r rfDsinDcosA-f-^Asin  AcosD 

dy  dD  aiu  L)  sin  A — </A  cosA  cos  D 

tangD  + (^)  tang  A 

73ÂT 


c°tA  + (_)  c°tD 


On 


et 


-(£) 


co!  A cot  D 


tang  A rang  D— 

: tang  ascens.  droite  du  point  vers  lequel  se  meut  le  soleil. 


tang  déclin,  de  ce  point  = 


dt 


y dx‘+dy' 

“'=[(s)+a)>(“"s-D+®)i- 


M.  Burchhardt  ayant  appliqué  ces  formules  aux  étoiles  de  MasVclync, 
n'a  trouvé  rien  de  satisfaisant  ; la  question  reste  donc  indécise  et  le  sera 
long-tems  encore. 

3a.  Tout  ce  que  nous  pouvons  faire  est  d’observer  de  notre  mieux 
ces  mouvemens  particuliers,  et  d'en  tenir  compte  dans  les  réductions 
que  nous  faisons  continuellement  aux  ascensions  droites  cl  aux  décli- 
naisons des  étoiles  que  nous  prenons  pour  bases  de  toutes  nos  obser- 
vations; mais  ces  réductions  sont  peu  certaines  et  ne  peuvent  s'étendre 
à de  grands  intervalles  : aucune  théorie  ne  nous  guide.  Parmi  tous  ces 
mouvemens,  il  n’y  a que  la  quantité  moyenne  de  la  précession  et  la 
diminution  moyenne  d'obliquité  qui  soient  assez  bien  connues,  et  qui 
le  seront  mieux  quelque  jour  ; mais  il  faudra  bien  des  siècles  ^our 
qu’elles  le  soient  parfaitement.  Nous  savons  du  moins  que  la  diminution 
d'obliquité  aura  un  terme  , qu’elle  est  renfermée  dans  une  limite  de 
i*  3 environ , et  qu'elle  se  changera  en  augmentation  quand  les  positions 
des  nœuds  qui  varient  sans  cesse  auront  fait  une  demi-révolution. 

33.  Outre  ces  variations  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  qui  n’ont 
été  révoquées  en  doute  par  aucun  astronome , Chr.  Mayer,  directeur 
de  l'observatoire  de  Manheim,  crut  en  remarquer  d'autres  qui  n’ont 
point  obtenu  un  assentiment  aussi  général;  il  annonça  que  dans  la  partie 
australe  du  ciel  il  ne  se  trouvait  presque  pas  une  étoile  un  peu  remar- 
quable qui  ne  fut  accompagnée  de  plusieurs  étoiles  plus  petites  qui  en 
étaient  en  quelque  manière  les  satellites;  il  crut  les  voir  naître,  aug- 
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rocnler  d'éclat  et  changer  de  distances.  Il  assura  plus  positivement 
que  les  étoiles  doubles  observées  en  diflërcns  tems  par  les  astronomes, 
présentaient  aujourd'hui  dans  leurs  ascensions  droites  et  leurs  déclinai- 
sons, des  différences  plus  grandes  qu’au  tems  de  Flamstécd.  Il  crut  que 
ces  variations  pourraient  nous  donner  quelques  lumières  sur  la  distance 
des  étoiles  à la  terre.  Ce  moyen  pour  trouver  la  parallaxe  des  étoiles, 
avait  été  proposé  par  Galilée;  Hcrschel  en  a tenté  l’application  : voici 
en  quoi  il  consiste.  Plusieurs  étoiles  assez  brillantes  sont  accompagnées 
d étoiles  plus  petites  qui  ne  peuvent  s’en  distinguer  dans  les  lunettes 
ordinaires.  Les  espaces  qui  les  séparent  doivent  s’agrandir  quand  la  terre, 
dans  sa  roule  annuelle , est  arrivée  au  point  de  sa  plus  grande  proximité  ; 
ils  doivent  être  plus  petits  lorsque,  six  mois  après,  la  terre  est  h sa  plus 
grande  distance.  M.  Herschel  lit  un  grand  nombre  d’observations  de 
ce  genre  pour  en  conclure  au  moins  la  parallaxe  relative,  en  supposant, 
ce  qui  n’est  pourtant  pas  démontré , que  la  distance  de  la  petite  étoile 
à la  terre  soit  considérablement  plus  grande  que  celle  de  l’étoile  bril- 
lante qu’elle  parait  avoisiner.  Herschel  dounait  avec  scs  observations 
les  formules  qu’il  avait  imaginées  pour  les  calculer;  mais  n’ayant  offert 
aucun  résultat,  nous  sommes  autorisés  h croire  qu'il  n’y  a vu  lui-même 
rien  qui  lui  parut  assez  sur. 

- ï * * v*  ',v  »*•  • ••  » 

54-  M.  Herschel  nous  a fait  connaître  un  grand  nombre  de  ces  étoiles 
qui  sont  doubles;  il  en  vit  même  de  triples  cl  de  quadruples;  il  en 
distingua  des  amas  de  différentes  formes  et  auxquels  il  donna  dilférens 
noms , il  crut  les  voir  circuler  deux  à jleux  ou  trois  à trois  autour  de 
leur  centre  de  gravité.  Ces  découvertes  curieuses  ne  pouvant  se  vérifier 
qu’avec  de  grands  télescopes  qui  seront  toujours  peu  communs,  on  ne 
peut  guères  en  attendre  aucune  application  vraiment  utile. 

35.  Au  moyen  de  ces  grands  télescopes,  il  distingue  les  nébuleuses 
vraies  d’avec  celles  qui  ne  sont  que  des  amas  d’étoiles  qu’il  parvient  à 
distinguer.  Dans  les  nébuleuses  proprement  dites,  et  qui  ne  sont  que 
des  nuages  extrêmement  rares  et  faiblement  lumineux,  il  annonce  des 
points  plus  denses  et  qui  forment  des  ceutres  d’attraction  autour  des- 
quels le  reste  se  réunit  peu  à peu  : par  celte  condensation  et  ce  dépla- 
cement il  se  forme  des  corps  qui  peuvent  circuler  autour  du  centre  de 
gravité;  cette  condensation,  portée  à un  certain  point,  a produit  les 
comètes , une  concentration  plus  parfaite  a pu  donner  naissance  aux 
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planètes.  Nous  ne  ferons  aucune  réflexion  sur  ces  aperçus , qui  11e 
peuvent  encore  être  considérés  que  comme  des  probabilités  assez  faibles. 

36.  On  a vu  des  étoiles  nouvelles  paraître,  augmenter,  diminuer  et 
disparaître.  Ilipparque  en  vit  une  de  ce  genre , et  c’est , dit-on  , la 
raison  qui  le  porta  à former  un  catalogue  de  toutes  les  étoiles  visibles. 
Ou  parle  d’une  étoile  qui  parut  toul-à- coup  auprès  de  l’Aigle  eu  38g, 
qui  pendant  trois  semaines  fut  aussi  brillante  que  Vénus  , et  disparut 
pour  toujours  ; d'une  étoile  qu’on  vit  dans  le  Scorpion  pendant  quatre 
mois,  et  dont  la  lumière  était  un  quart  de  celle  de  la  lune.  Mais  l'une 
des  plus  fameuses  et  la  mieux  constatée,  est  celle  de  1572,  que  Tycho- 
Brahé  apperçut  dans  Cassiopée,  et  sur  laquelle  il  composa  un  grand 
ouvrage;  elle  surpassait  Sirius,  on  la  voyait  de  jour;  elle  s'affaiblit  peu 
à peu , et  disparut  en  i5y4  • elle  n’avait  aucune  parallaxe  sensible.  Képler 
composa  de  même  un  ouvrage  sur  l’étoile  du  Serpentaire,  qu’il  aperçut 
en  1604,  et  qui  ne  dura  qu’un  an.  Voyez  ces  ouvrages,  l’Almagesle 
de  Riccioli  et  Lalande. 

37.  D’autres  étoiles  changent  de  grandeur  au  point  de  devenir  quel- 
quefois invisibles;  telle  est  la  Changeante  de  la  Baleine,  qui  dans  une 
période  de  333  à 534  jours , éprouve  tous  les  changcmens  possibles 
depuis  la  deuxième  grandeur  jusqu'à  la  dixième , ou  moins  encore.  Algol , 
ou  la  Tète  de  Méduse,  passe  en  3 jours  48  ou  fyj'j  de  Ia  deuxième 
grandeur  à la  quatrième  ou  la  cinquième  ; /3  de  la  Lyre  passe  en  6 jours 
9 heures  j de  la  troisième  à la  cinquième  grandeur  ; y d’Antinoiis  a 
des  changcmens  pareils  dont  la  période  est  de  7 jours  4 heures  ~.  La 
période  de  y de  Céphée  est  de  5 jours  8 heures  37'.  Voyez  dans 
Lalande  (8a5)  beaucoup  d’autres  reparques  semblables. 

38.  On  a supposé  que  ces  étoiles  avaient  des  parties  moins  brillantes 
ou  totalement  obscures,  que  la  rotation  nous  montrait  successivement. 
Maupcrtuis  explique  ces  variations , en  supposant  de  même  une  rotation 
et  un  très-grand  aplatissement  qui  ferait  ressembler  l’étoile  à un  disque 
plutôt  qu’à  une  sphère  ; enfin  on  a imaginé  autour  de  l’étoile  quelque 
grosse  planète  qui  l’éclipserait  en  tout  ou  en  partie  à des  intervalles 
réglés.  Nous  glissons  rapidement  sur  tous  ces  faits,  qu’on  ne  peut  sou- 
mettre à aucune  théorie  certaine,  et  qui  se  refusent  au  calcul. 

39.  Une  remarque  plus  singulière  que  toutes  les  précédentes  est  celle 
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que  M.  Bessel  vient  de  consigner  dans  le  Journal  de  Gotha,  août  i8ra;  i 

p.  i/|8,  et  septembre  1812,  p.  295.  Un  grand  travail  qu’il  a entrepris 

sur  les  observations  de  Bradlcy,  lui  a prouvé  que  les  étoiles  doubles 

forment  par  elles-mêmes  un  sjstème  particulier.  Plusieurs  étoiles  de  ce 

genre  par  leur  mouvement  commun  montrent  une  dépendance  mutuelle; 

mais  la  plus  digne  de  remarque  est  f étoile  du  Cigne , qui  est  la  G 1'  dans 

le  Catalogue  de  Flamsléed.  Cette  étoile  double  s'avance  avec  une  grande 

vitesse;  il  est  évident  que  les  deux  étoiles  tiennent  tune  à Vautre  par  le  lien 

de  V attraction , et  depuis  Go  ans  elles  ont  décrit  une  partie  considéiable  de 

leur  orbite  autour  du  centre  commun  de  gravité.  Pour  mettre  ces  assertions 

hors  de  doute , il  rapporte  les  observations  d'Hévélius , celles  de  Flamsléed, 

de  Bradlcy,  de  Herschcl , de  d’Agelet,  de  Lalande  neveu;  enliu  celles 

de  Piazzi.  11  en  conclut  la  position  suivante  pour  1800, 

5i4"  29'  5’',88  et  07°  /\C>  5o'',27 , 
et  pour  un  lems  quelconque  t,  le  mouvement 

“1“  [5ç>",Qa83  -f-  0.000082  (t  — 1800)]  ( 1 — 1800) 

4*[|7,»59a4  ■+•  0.001400  (/ — 1800)]  (t — 1800)  ; 

mouvement  propre  annuel,  -t-  5",o685  et  3'',358o. 

11  croit  que  le  tems  de  la  révolution  pourrait  être  de  4°o  ans , le  demi- 
grand  axe  a5",  et  la  parallaxe  annuelle  o'',46. 

Dans  ces  résultats  ne  sont  comprises  ni  les  observations  d’Hévélius  , 
ni  celles  de  Piazzi  ; les  premières , parce  qu’elles  sont  trop  peu  sûres  ; 
les  dernières,  parce  qu’elles  sont  trop  modernes.  Mais  en  tenant  compte 
de  ces  dernières,  on  aurait,  pour  les  deux  étoiles, 

i8o5 3i4-32'%'5,  57*47'  54"  6, 

3i4.3a.46,5,  37.47.57,5, 

mouvement  propre  -f-  5"}\q5o  -f-  3",  2657  , 

mouvement  pour  le  tems  f, 

-f-  [4o",o35o  -j-  0.000082  (t  — 1800)]  (t  — 1800) 

[i7’',2997  -f-  0.01400  (t — 1800)] (<—  1800). 

Celte  annonce  mérite  toute  l’attention  des  astronomes  qui  s’empres- 
seront de  la  vérifier  par  leurs  observations  et  leurs  calculs. 
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CHAPITRE  XXXIII. 

Des  Comètes. 

I.  Les  comètes  sont  des  planètes  qui  se  meuvent  dans  des  orbites 
très-excentriques,  et  qui  ne  deviennent  visibles  pour  nous  que  vers 
leurs  passages  au  périhélie.  La  rapidité  de  leurs  mouvemens  les  em- 
porte bientôt  à des  distances  où  il  ne  nous  est  plus  possible  de  les 
apercevoir,  car  ces  planètes  sont  fort  petites,  et  d'ailleurs  elles  sont 
enveloppées  d’une  nébulosité,  ou  d’une  atmosphère  épaisse  qui  les  rend 
peu  propres  à renvoyer  beaucoup  de  lumière,  ensortc  que  pour  la  plu- 
part elles  sont  télescopiques. 

a.  On  les  appelle  comètes , c’est-à-dire,  astres  chevelus,  du  mot  grec 
xo'ftvi , coma , chevelure;  cette  atmosphère  ou  chevelure  prend  quelque- 
fois diverses  figures,  qui,  suivant  les  circonstances,  ont  fait  donner  aux 
comètes,  par  les  historiens-,  des  noms  différens,  tels  que  ceux  de 
Pogonias , ou  astre  barbu , Lampadias , Xiphias,  Pithètes,  Xeon  lias,  etc., 
astre  qui  ressemble  à une  lampe,  à une  épée,  à un  tonneau,  à un 
javelot,  etc. 

Nous  reviendrons  sur  cet  objet  à la  suite  de  la  théorie  mathématique, 
qui  est  bien  plus  sure  et  par  là  plus  impft-tante  que  la  partie  physique. 

5.  Le  grand  éclat  de  certaines  comètes,  la  grande  inégalité  de  leurs 
mouvemens,  et  leur  prompte  disparition  suffisaient  pour  faire  juger 
qu’elles  devaient  se  mouvoir  dans  des  ellipses  fort  excentriques.  1 

Or  nous  avons  vu  que  si  l'excentricité  est  considérable,  les  formules 
deviennent  très-incommodes  et  perdent  leur  précision  dans  la  pratique: 
il  a donc  fallu  leur  donner  une  forme  différente. 

4-  L’équation  astronomique  ou  polaire  de  l'ellipse  est 

y _ °* — B*  ^ (c  + e)(a— r) 

" o-f-ecosu  a-f-ecotu 


4 


* 


_ .L- 
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Soit  A la  distance  périhélie , h=a — e,  e=r<î— A,  a-j-e=aa  — A,  et 
la  formule  devient 


y (a  a—h)h  (a a — h)h  (aa — h)h 

’ a-f-(a— A)cosu  a+ocosu — Acosu  , , / 1 — tanc*1  u\ 

aocos*  i u — h ( 2-i-  ) 

V-t-t*ug*;  u J 


(ao — ti)h 


(a  a— h)  — j— 

coa*  J u 

’ aacos'i  u — //co*3  J 0^1— tang*  ju)  au — /i+Aiang*  a u 

A A 


^tang-iu)  f - \ 

cos'Jul  1+  ^ tang*iu  J 


co»*  i«[.+  (j^)  tang*  1 u]  cos- 1 +({=£;)  long*  ; a] 


cos*  i u ( • -f-  lang"  l x)  cos*  | u * 


x est  l'anomalie  de  l’excentrique,  qui,  dans  les  ellipses  fort  excen- 
triques, est  toujours  fort  petite  en  comparaison  de  u,  et  qui  même 
serait  nulle  si  l’on  supposait  sine  = i,  ou  l'excentricité  égale  au  demi- 
grand  axe.  Côs“~.r  sera  donc  peu  différent  de  l’unité , et  l’on  aura  par 

approximation  V = u , et  pour  avoir  la  véritable  valeur,  il  suffira 

de  multiplier  (~v;  [t)  Par  cos*)x.  Cotte  expression  du  rayon  vecteur 

est  à ajouter  à celles  que  nous  avons  données  (XXI. go);  elle  peut  se 
mettre  encore  sous  la  forme# 

Y (a — efcos-Jx n(i  — ain  e)  cos*  f x aa  sin*  (45°  — f =}  co*3 ] x 

co»*  i u ~ cos*  i u “ ~ co»'  j u 

On  aura  encore 


loSV=log(^)-K[(7^)tang,)ri-i(a^-)*t«ng^«i  + etc.]. 
5.  Or 

z—x — sine  ski  — (- — -')sinx=ar — ( i — m)sinx=  — , ( XXI . 8g), 

tang  ix  = (’^ytagg  ) u = (--^)‘  tang  J « , 

ï* 
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< i 1 ✓ v • h n— c p « 

{ z=jX — — m) siar,  ;«==  • = = t = i — sine 

=*  2SÎn*(45’  — Jé), 

i — m = i — asm1  (45°  — J é)  = cos  (90*  — è)  = sîn  c. 

;!  = ‘ang  ] x — j tang5 a x tang5  ] x — | tang’  £x  •+•  etc. 

= tang  i x — j tang5  {x  ^lang5  i x — f tang'  i x -f  etc. 

— (1 — //i)  tang  jx -f-  (t — m)  tang’^x  — ( i — m)  tang5  jx] 

-f-  (1 — /«)tang‘  jx  — etc. 

= m tang  1 x + (|  — m)  tang1  a x — (A  — /«)  tang5  a x 

— (f — m)  ,ans7  îx-t* etc-  > 

et 

* 9 * 

t=  -|t-.  tang~x[«i-(-(j — fn)lang*  jx — (| — m)langl  ]x 

-K|— TO)ung‘ix  — etc.]. 

Cette  équation  sera  toujours  très-convergente , parce  que  x est  tou- 
jours fort  petit  et  croit  fort  lentement.  L 'anomalie  vraie,  au  contraire, 
croit  fort  rapidement.  Une  série  ordonnée  suivant  les  puissances  «le  u 
sera  donc  bien  moins  convergente  ; elle  aura  cependant  son  utilifè  ; 

I 

ainsi  en  mettant  pour  tang  jx  sa  valeur  tang  a u,  nous  aurons 

/=ir  tans'> 

— (ï— ”')(~;)‘lang4  i “ +etc.] 


a(am)®  tang \u 
C(a — mÿ 

_ shu  tang  5 u 


!*[■+«— o.S£—«— )W 


taL-r i — , +()— { „)  — ()— m) 

•c  L(1—  im)‘  (1— ï m)*  9’C— i"*)* 

+(!-») -ÜS^-ete.! 

35(i — fm)*  -1 

6.  Développons  les  fonctions  de  m jusqu’aux  puissances  secondes 
3.  26 


* 


Digitized  by  Google 


aos 


ASTRONOMIE. 


inclusivement 


=G — »(>  +jm+  m— ï»w—  |««‘+À»I* 

= ï— i'n  — Ti",", 


(t  ” ' = (r — '»,)(«-N'»)=î"»— «M4-K  = | m, 

i ** 

l= g ■ [i4-im-f<^-OT*  + G — im~ri  m‘)  tang’ja 

— -j  m tang<  j « -f-  ,3t  w*  tang*  j «] 


a*  A» 


c"  (,anBT“+ï,ang’T“)+ “^-(«OT*angî“ — ^rotang^n — jmtang^u) 

i 1 * 

a‘h‘ 

+-ç-  On;  m’Iangi  «— fjn^tang’i  « + ^77i»tangJiu). 


La  première  parlic  de  celte  expression  est  indépendante  de  m , la 
seconde  n’en  renfermera  que  la  première  puissance,  la  troisième  ne 
renferme  que  la  seconde;  nous  négligerons  les  puissances  ultérieures. 

(%  voit  que  si  m = ^ est  uns  quantité  fort  petite  , le  premier  terme 

donnera  une  formule  approximative  pour  déterminer  le  tems  par  l’ano- 
malie vraie , et  réciproquement;  mais  l’anomalie  étaut  donnée  , la  for- 
mule fera  trouver  pour  f une  valeur  trop  petite,  et  si  t est  donnée , 
on  trouvera  l’anomalie  trop  grande.  Les  termes  négligés  seront  la 
mesure  de  l’erreur,  et  cette  erreur  sera  d’autant  moindre  que  l’ellipse 
sera  plus  alongce. 


7.  Si  l’on  suppose  m insensible,  on  aura  des  formules  très-simples 
pour  le  calcul  des  comètes.  On  aura  le  rayon  vecteur  V = f;- , et 


tang  J u-f-  3 tang’  {u  = 


Ct  36o*  t _ art  wt\/a 

2*  fl*  ^ a*  h*  2- Ah-  A h* 


Cette  supposition  s’est  trouvée  suffisamment  exacte  pôur  tontes  les 
comètes,  si  l’on  en  excepte  celle  de  1770. 

À est  la  durée  de  l’année  sidérale  de  la  terre  (XXIV.  46)1 


♦ 
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8.  Supposons  qu'on  ait  déterminé  l’anomalie  vraie  u1  par  l'équation 
appfcximative 

tang  i u'+  i tang3  7 u'  = , 

A/i * 

l’anomalie  u'  serait  trop  forte,  car  dans  l’ellipse  on  aurait  pour  le 
même  tems 


— ^ = tang{«  + 1 tang3  i u- f- Qm  tang  u—  >ng3i«—  { tang5  { u) 
AA* 


d'où 


or 


+(ir'n‘tangin— ^mMang’ia+^m’tang-',/); 

tangi«'+  -JtangJi«'— tangiu— i langea  • 

= (>  tang 7 « — jra  tang’^u—  ±m  tang5 { u) 

-h  (£'"*  taDgï  “ — Tî  tang’^u  + Ÿt >n‘ lang’^u) ; 


* (tang  i u'—  tang  i u)  + ± (tang3  i u'—  tang3  { u) 

= (tangi«' — tangi«)-f-i(tangj«' — tang  (^(tang’ÿu'-t-taug'jtt+tangju'  tang  ju) 
==(tangi«'— tangiuX,+itang*y+iUng‘i«-KUngiu'tangiu) 

= i (3  + tanS*  ï tang*  i u + tang  { «'tang  * u ) 

— J’1'1 (séc*7  w'-f-  séc*7U+ 1 -f-  tang  7 u' tang  7 n) 

3C0sÎUC0»îUV  * 0 ° ' 

__  sin  \ (u' — u)  / 1 , 1 , COS  l ucos  l u 4-  sin  { u'sin  l 

3 cos  i u'coiïu  \o»a*ÿ  1 ? *"*  cos* ; u cos î u'cos lu  ) 

sin  l (i/«—  ü) 


’ 3cc 


? (1/—  II)  / I . 1 , cos  L(u'  — u)\ 

l u'C0S*U  \COS*  lu'  COS*  jttT  ©OS;  uTcos\uJ 


sin  -du  ( cos  co»î  (U+<M 

3cOS*  5 UC09*  î (u-(-</u)  \ * - CM  ; U 

*in£Vu (con't/n  | c0,luc03i^u  «injminy/n  . cof  j u \ 

3co»*ïUCOs“j(u-t-<iu)  \ * co»  j u eosju  cos, (u-t-Jûj/ 

= ^âêr+3ü)  (cos  + cos * A ■ -sin  * Une  * “ 

■ COS  ~ U V 

cos;  u cos  Idu  — sinj” u sin  J du  ) 

= 5 — n— X-±Tcr~rj-\  ( 3C0Sî  — sin^r/u  tang  ju-f-  — —'l 

3cos*|uco**j(u+0“)  \ 0 I — tang  ; du  tang  J u/ 

= _ tang- du  tang  j«-f-  — L+tang-jrf»  \ 

3cos*5Ucos*ï(ii-f-  rfu)  \ 0 b 1 — tang  i du  tang  l n/ 

= ZcZluëo™{u+du)  (3~tangi<iirtangiu4-UDgirfotangiu+tang*iJutai|g*i« 
+tangSïd«tang:l7«+elc.+lang’ï(/Kq-tang5j(fotangïa 
j-H«n  g47<luiang  'ju-f-etc . ) 
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— si  n-iducoijdu  / g t Mnr*  ' du  I tanS*»  a‘n*  1 u+ tang4  ? </»  tangj  u\ 

3co»*iuco»*i(«+£?u)\  ~ *»  * “ COS'i  U 

»ini</ucosl«/u(3-f-t.nig*i«/u)  / . tang*±«iu  sin*î«-f-tang5  ;(/utangan\ 

Scoi^ncos^fu-fda)  \ (3-ftang”(iu)ro»*^u  / 

T»»n<fa(i+jtanR*irfu)  / tang' ; «/min* ± u + tang* * du  tanSïU\ 

coi*  iucoS*;(u+«/u)  \ 3 coi*  i u 4-  tang'  ; du  coj*  J u )' 

Nous  aurions  ainsi 

J «int/u  (i  + ; tang'  '.du)  / , tang’  \ du  »in*  J u -J-  tang’  J du  tann  i u \ 

cos*  iu  co.*  ;(«■+  <?  ,)  V 1 3m..“  i U -f-  tang*  iJu  cos*  ; u ~) 

= Cim  “ — i"1  tang1; il  — \m  tang5 }«) 

g-  ( -3a-  m'  tang Tim'  tang’in  + ^m*  languit). 

Et  en  ne’gligeant  les  m‘  et  les  quantités  du  troisième  ordre, 

isin  <4i=i/nlangi  u cos*j«  cos*i(u+r/«)_ i m tang’  i wcos*  Aucos*i(tt+<&) 

— j m tang5  i «os*  j ucos*  i («-+-<£<) 
= ^ Mlangju  (cos*!ucos*in'— sin*incos*iü' — *-sin4i«  co,-.-7-  ^ 

= -mUngîtt  ^eos’j  a'cosu  — f sin4  j u ^ ■ f 14  ^ (F)  , 

et  si  l’on  néglige  la  différence  des  cos  ju*  aux  cos 


= {«itang;«[cos4^tt — cos*  jK+cos4-;« — | ( i — cos’ju)’] 

= jmtangjufacos'ïU — cos‘~u — |(i — 2cos*i«-f^cos(j«)] 
c=  j «itangïii(  acos*  ~u — eos'ju—  £ -}-  f cos’ÿu — |cos‘  ja) 

= j mtang  i;«(  §cos4A«+  |cos*i«—  f ) 

= mtang-ju(o,3cos4ji«-t-o,  i5  cos*-j« — o,a). 

La  correction  de  l’anomalie  u'  se  trouvera  par  la  formule 

sin  du  = — m tang£u(o,4 — o,3cos*  ju — o,6cos4~u).  .... . .(G); 

c’est  l’équation  donnée  par  M.  Laplace , et  elle  se  trouve  identique 
à celle  que  Simpson  avait  trouvée  d’une  autre  manière,  Miscelln- 
neous  tracts , page  5g. 

On  peut  tirer  de  la  formule  (F)  l’expression  plus  simple 

sin  du  — j/«tang-jucos*;OCOS« — o,4mlang  £«sin4£n 
« = jjfl  sin  ; u cos  j iicosii  — ' o,4  m tang  i«  sin4  ju 

= sin  u cos  u — o,4  m tangj  u sin4  ~tt 

= jmsin  2u  — o,4«lang|  u sin 4 ju. 
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Supposez  du  = o , vous  trouverez  d’abord  tang  ) u ==  o , u=  o;  en- 
suite, o,4  = o,3  cos-  [ u -+-  o,6  cos<  ’ u;  d'où 


cos-  i « = ( I)’—  î = ( | )*  “ cos*  Go», 
c • , /35  V i 35 

Soit  COS*  JT  = ^ ) , OU  C0S<.r=r-p, 

cos*  cos*  x — cos*  Go*  = sin(6o°-|-x)  sin(Go*  — x)  , 
cl 

cos 7 u = v/sin(6o°  ■+*  sin(Go*  — ô?)  ss  cos  78"  o'  io", 

cl 


tanf»*  7 k sin*  j u 
cosu 


| = sécn  tang*ïusin*7«. 


du  sera  donc  nul  à o»  d’anomalie , c’est-à-dire  au  périhélie , et  en- 
suite à 78"  o'  10",  et  à — 78°  o'  10"= — 3S  18»  o'  10"=  gr  > 1“  5g'  5o''; 
ainsi  du  peut  trois  fois  changer  de  signe  pendant  l’apparition  de  la 
comète  ; c’est  ce  qui  est  arrivé  à la  comète  de  175g. 

9.  11  paraîtrait  plus  convenable  d’éliminer  les  u,  puisqu’on  ne  connaît 
ordinairement  que  les  u'  ; j’en  ai  fait  le  calcul , et  la  formule  en  est 
bien  plus  compliquée  ; d'ailleurs  quand  on  néglige  les  m‘ , il  convient  aussi 
de  négliger  les  d'\u.  Mais  peut-on  négliger  les  m‘7  Pour  répondre 
à cette  question , iF  faut  évaluer  successivement  les  trois  termes. 

Le  premier  = — ;p—  sin*  j u cos5  j«.  Supposons  m = o,o5a35437  ÿ 
comme  pour  la  comète  de  17 5g,  et  faisons  u = îao»,  le  terme 
vaudra  i",42- 

Le  deuxième  terme  — jjsin’iucosju,  dans  les  mêmes  suppositions  , 
irait  à a4">9- 

Le  troisième  -f- wi*  tang*{  u sin’ja  irait  à i35",a4-  Cette  formule 
de  correction  n’est  donc  pas  toujours  suffisamment  exacte;  aussi  voyons- 
nous  que  La  Caille,  qui  en  a fait  une  table,  s’est  arrêté  à iao»,  et 
même  il  nous  avertit  que,  pour  la  comète  de  1759,  à 108*  d’ano- 
malie, elle  était  déjà  en  erreur  de  5a". 


10.  SoitF  le  foyer  de  l’ellipse  (Gg.  65),  P le  sommet,  ensorte  que  PF —h  ; 
sur  la  perpendiculaire  BP  A , prenez  PA  = PF=/i,  menez  FA, 
l’angle  PFA  sera  de  45°.  Sur  FA  meuez  la  perpendiculaire  T AD  ter- 
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minée  d'une  part  à l’axo  FP  prolongé  suffisamment , et  de  l’autre  à 
uue  ligne  FD  perpendiculaire  à l’axe  FP.  Les  points  P et  D ap- 
partiendront à notre  courbe  d’approximation  ; eu  effet , soit  u = o, 

Y = — — ■ = — ^7—  ; h sera  le  plus  court  de  tous  les  rayons  vec- 

C05  jl»  COs  o 1 j 

tcurs.  Parla  construction,  PFA  =45°;  FAD  = 90%  ainsi  que  TFD  ; 


FA 


FP 


FP 


donc  A1D  — 45*,  FD-_  COi^— costf».  ««45“  cos'f  FED  cô»*|ü  » 

TFD  = PFD  est  la  distance  angulaire  au  périhélie  pour  le  rayon  vec- 
teur tiré  dans  la  direction  FD  ; donc  FD  est  ce  rayon  vecteur,  et  le 
point  D appartient  à la  courbe,  c’est  celui  qui  a 90*  d’anomalie  vraie. 
11  est  évident  que  TA  = AD  = jTD,  et  que  PT  = PF=jTP=/i; 

en  effet,  FD=  = -y  ; d'où  /i=;FD. 

Notre  courbe  passera  par  les  points  P et  D;  elle  aura  de  l'autre 
côté  de  l’axe  une  branche  toute  pareille  à la  première. 


11.  Soit  E un  point  quelconque  de  notre  courbe;  abaissons  l'or- 
donnée EQ , nous  aurons 

EQ  = FEsin  PFD  = V sinu  = aV sin  ju  cos 

nh  sin  r u cos  îu  > . , 

= = aAUng  Jtt. 


Le  carré  de  l’ordonnée  ou  EQ  = 4 A*  tang‘  jn." 

L’abscisse  PQ  = PF  — FQ  = A — V cos  u = A — 

A(co»*i  u — cosu) h( coV-u — acos’ju-f  i) __A(i — co»*i<0  |’[[[)rl,.1  ff- 

cos'iu  cos‘;  u cos ’iu  cos*!u  6. 


mais  le  carré  de  l’ordonnée  = 4 A*  tang*ï  u==  4A »A  lang*  r u 

=3  4A(abscisse). 

Soit  j?  =EQ,  nous  aurons  j*=  4A.X;  c’est  l’équation  algébrique 
de  la  parabole,  et  cette  équation  est  équivalente  à V = — . A 


1a.  Nous  pourrons  donc  employer  la  parabole  comme  approxima- 
tion, au  lieu  de  l'ellipse,  quand  l'excentricité  sera  peu  différente  du 
demi-grand  axe. 

Or  Archimède  a démontré  que  l'aire  PQE=  j • PQ  • QE=  } A tang*  ; « x 


1 


\ 
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îQF  .Q£=;Vcosti  x 


a A tang 

h’tanç'u 
cos*  i u 


Acosu-Atanglu  A’ain^ucosu  A*sinju(acos  ’ju — 1)  , 

cos*  i w COsJj«  cos^îtt  ^ 3 44 

aA’tang^u  — A*  tang  ju — A*lang,iu=A*tangiu — A*lang5±u; 


le  secteur  PFE  = PQE-f-EQF  = f A*tang3-jii-|-A Mang j«  — A* tang3 j u 
— jA'lang’iu  -f-  A*tang  j « = A*(-j  tang’  {u-\-  tang  ju). 


i5.  Telle  est  donc  l'expression  générale  d’un  secteur  parabolique; 
il  nous  reste  à déterminer  eu  combien  de  teins  la  comète  décrira  le 
secteur  quelconque  PFE. 

Nous  ne  pouvons,  comme  dans  l'ellipse,  comparer  ce  secteur  à 
Faire  entière  de  la  courbe,  car  cette  dernière  aire  est  infinie  ; nous  ne 
pouvons  non  plus  comparer  le  tems  du  secteur  à celui  de  la  révolu- 
tion , qui  n’a  pas  de  terme,  puisque  la  courbe  n’est  pas  rentrante,  et 
qu’une  comète  qui  décrirait  une  parabole  s’éloignerait  sans  cesse  du  so- 
leil, sans  pouvoir  cependant  arriver  jamais  à 180*  d’anomalie  vraie. 


14.  Mais  entre  les  secteurs  nous  pourrons  choisir  pour  objet  de 
comparaison  celui  qui  sera  le  plus  facile  à calculer,  c’est  celui  de  go*  ; en 
effet,  soit  11  = 90*,  ju=  45*,  et  le  secteur  PFD=  A*(-j-f-i)=iA’=f , 
en  faisant  A=i,  pour  plus  de  simplicité. 

Cherchons  donc  le  tems  que  la  comète  doit  employer  à décrire  le 
secteur  ou  à traverser  l’angle  de  go*. 


i5.  Dans  le  cercle,  la  chute  vers  le  soleil  est  égale  à l'excèsde  la  sécante 

sur  le  rayon,  on  (fig.66)  RL  = ^.^ang* '•  F =aUtlg‘ iF-f-alang* ^F+etc. 
Si  la  courbe  est  parabolique, 

K'L'=F'R' — F'L'=  séc  F'—  F'L'=séc  F' , 

» cos*  jF  ' 

ira 

K'L'=  1 -f-  a tang*iF'-J-  atang* jF'-f-  etc. 

— 1 •—  tang*  j F' 

= tang*  j F'-j-  a tang4  \ F'-f-a  tang4  { F'-f-  etc. 
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Mais  la  comète  dont  la  distance  périhélie  serait  égale  à l’unité  serait 
à la  même  distance  que  la  planète  qui  décrirait 'le  cercle  qui  aurait  ce 
même  rayon;  les  deux  corps  seraient  également  attirés,  les  chutes  se- 
raient égales;  soit  F' l’angle  traversé  parla  comète,  F l’angle  traversé 
par  la  planète  ; on  aurait  en  négligeant  les  puissances  supérieures 

tang*iF'=  a tang*ŸF,  et  tang  jF'  = lang^F  Va,  ou  F'=F  Va.  ’ 

Or  les  vitesses  sont  comme  les  angles  traversés  en  même  tems  ; elles 
seront  donc  comme  i : V^a.  Les  tems  sont  en  raison  inverse  des 
vitesses,  ainsi  les  tems  employés  par  la  comète  et  la  terre,  à tra- 
verser un  même  angle,  seront  ” i : Va. 


16.  11  nous  est  aisé  de  connaître  en  combien  de  tems  la  terre, 
par  son  mouvement  moyen,  décrirait  un  secteur  circulaire  dont  l’aire 
serait  ^ ; nous  dirons  : 

L’année  sidérale  : la  surface  du  cercle  ::  le  tems  cherché  : j ; 

A : w ::  T : 3,  d’où  T = ~ ; 


le  tems  employé  par  la  comète  sera  donc 


I 


JA_  _ _JA  AV^K  _ A y/jj  __  A v/| 

wÿa  3«V“  3rt/a  » 

ilog(f)...  g.97443.57388 
C.  logT...  9.50285.01373 

9.47737.38661 
A...  a. 56259.77064 
1091,6154...  2.03987.15725. 


Nous  avons  1 09^,61 54  pour  le  tems  que  la  comète;  dont  la  dis- 
tance périhélie  est  1 , doit  employer  à traverser  l’angle  de  90°. 

C’est  ce  qui  a fait  donner  à celle  comète  le  nom  de  comète  de  109  jours. 

Je  me  suis  arreté  à ce  nombre  de  I09',6i54,  dans  la  construction 
de  la  table  dont  nous  allons  parler , en  négligeant  une  fraction  dont  il 
est  difficile  de  répondre;  on  pourrait,  sans  inconvénient,  porter  ce 
nombre  à ioy',6i55,  en  augmentant  un  peu  la  valeur  de  A. 

,7- 
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17.  Les  teins  sont  proportionnels  aux  secteurs  dans  la  parabole  comme 
dans  l’ellipse;  on  dira  donc 

terns  de  90°  : secteur  de  go”  ::  tems  de  u : secteur  de  u; 

iog',6i54  : £ ::  t : (J  tang5  !«+ tangua), 
et 

‘ = ï ( ! « < ogl,6 1 54)  (i  tang5!  u + tangua)  = 1 09', 6 1 54  (i  tang’i  “+  ï tang  iu) 
— 27‘f,4o385(tang:l  ju-f-  3 tang  ju)  = i',og6i54(a5  tang5  {a  -+-  75  tangua), 

équation  identique  à celle  que  nous  avions  trouvée  en  négligeant  m 
dans  la  formule  elliptique  (7). 

18.  Ce  tems  est  celui  de  la  comète  dont  la  distance  périhélie  h = 1 ; 
pour  les  différentes  comètes,  les  tems  sout  en  raison  des  puissances! 
de  h (5);  ainsi  la  formule  générale  sera 

t = h*.  1^096 1 54  (a5  langJ{u-4-75  tang-Ja). 

19.  Si  l'anomalie  a est  connne,  on  aura  le  tem9  par  un  calcul  direct 
et  facile.  Si  c'est  le  tems  qui  est  connu,  pour  déterminer  l'anomalie , 
la  formule  sera 


ou 


a5  tang5  y a + 75  tang  J-  u — 
tang5  - u + 3 tang  7 # 


1^.036154/1 
t 


1 > 


On  aura  donc  à résoudre  une  équation  du  troisième  degré.  Pour 
cela , soit 


tang  B ; 


54. 8077A ’ 


;tangA=V'‘angïB; 


alors  tangua  = 2COtaA.  (Voyez  la  Trigonométrie  de  Cagnoli.) 

20.  On  peut  ainsi. calculer  une  table  des  anomalies  u pour  tous  les 
jours  ou  fractions  de  jour,  en  supposant  /i=  1 ; cette  table  servira  pour 
toutes  les  comètes , avec  une  attention  fort  aisée.  En  effet , supposons 
une  comète  quelconque,  et  comparons-la  à celle  de  109  jours,  lors- 
qu'elles ont  même  anomalie. 

3. 


a7 
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Pour  la  comète  de  109  jouis,  nous  aurous 

tang’  i u + 3 tang  i « = ^ÔÎSb: 


Pour  celle  dont  la  distance  périhélie  est  h nous  aurons 

tang’  i u + 3 lang  i u = — -j. 

37.4o3o3n 

Or  les  premiers  membres  sont  égaux  par  supposition , donc 

S 2 

i = T,  ï = th' . 
h' 


Ainsi  le  teins  t’  étant  donné,  il  faudra  le  diviser  par  h‘,  et  l’on  au- 
ra I,  et  avec  t la  table  générale  donnera  u. 

Ainsi  quand  on  connaît  le  tems  écoulé  depuis  le  passage  par  le  pé- 
rihélie , avec  la  distance  périhélie  h , on  est  en  état  de  calculer  l’anomalie 
parabolique  de  la  comète,  et  quand  on  connaît  cette  distance  et  l’instant 
du  périhélie , on  peut  calculer  pour  un  jour  donné  l’anomalie  de  la 
comète.  Soit  9 le  tems  du  passage  par  le  périhélie,  fl'  1 instant  pour 

lequel  on  calcule  ('  = 9 — ô'  et  t = -j. 

Si  l’anomalie  est  donnée,  la  même  table  donnera  le  tems  l de  la 

2 . . 

comète  de  .09  jours,  et  l’on  en  conclura  C’est  a, ns.  que 

les  tables  de  logarithmes,  destinées  principalement  à donner  le  loga- 
rithme d’un  nombre,  servent  également  à trouver  le  nombre  d’un  lo- 
garithme; il  suflit  de  renverser  la  règle  de  trois  qu.  sert  à calculer  la 
partie  proportionnelle. 

Dans  tous  les  cas,  on  trouve  le  rayon  vecteur  par  la  formule 


ai.  I.a  Caille,  premier  autenr  de  la  table  dont  nons  venons  dexpli- 
quer  la  construction,  Schulse  et  Pingré,  qui  l’ont  successivement  étendue, 
résolvaient  par  tâtonnement  l’équation  du  troisième  degré,  cest-à-dirc 
que  connaissant  à peu  près  l’anomalie  qui  répondait  au  nombre  de  jours, 
ils  essayaient  diverses  auomalies  et  déterminaient,  par  une  règle  de 
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trois,  celle  qui  donnait  exactement  le  nombre  de  jours.  J’ai  préféré 
les  formules  ci-dcssus,  qui  vont  directement  au  but  : elles  exigent  une 
grande  précision  dans  le  calcul , il  faut  la  porter  jusqu'aux  centièmes 
de  seconde  pour  les  angles  B et  A , co  qui  est  toujours  possible , parce 
que  ces  angles  s'oblienuent  par  leurs  tangentes  ; mais  on  n’a  besoin  de 
chercher  de  cette  manière  qu’un  petit  nombre  d’anomalies,  on  remplit 
le  reste  par  interpolation.  C’est  en  essayant  diverses  méthodes,  que  j’ai 
été  conduit  insensiblement  à refaire  la  table  cntiè-rc  avec  plus  d’éten- 
due et  d’exactitude. 


aa.  DifFércnticz  l’équation  l = C^ng1  ju-J-  3 tang  j«),  vous  aurez 


ou 


dt= 

\ COS*  j U 


5d  l u\ 5C<^ti(i-f-taog*!u) ùCd{u }CJu 

CO&*{U/  COS*  5 U COi^U  COà*iu* 


du 


dt  co*4  { u 


dt  cos4  J u 

41 .105775  sinT3 


(M); 


l’expression  générale  de  du  serait 

, rit  coi1  ■!  u lit  eus*  5 u.h‘  h’dt 

du—  = ~l = — — : 

A*4i.  105775  sini"  A*4i.  106775  sin  i"  h'  h*  4>  • 106775  sin  i#  w* 

h*dt 

"""  4>  . IOD775  SID  1*  V*  * 

et  pour  un  jour, 

j i°  »3'  a 

~ v* 

I^a  formule  (M)  a été  donnée  par  Cagnoli;  elle  est  infinitésimale  et 
n’aurait  qu’une  exactitude  bornée  à un  petit  nombre  de  termes.  11  est 
aisé  de  voir  qu’on  1a  rendra  moins  défectueuse,  en  faisant 


du  = = a3'  37",grfieos*i«cos*Ku-W«). 


Nous  avons  donné  (8)  une  expression  qui  prouve  que  celle-ci  est 
suffisante  pour  notre  objet  aejpel. 

Supposez  u = o , vous  aurez 


. dt  cos*  1 du 

U .io5775siai* 


dt 

' 41  ■ 10577a  sim 


j (t  — sin 'jdtt); 


y»».;  «gis 
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en  supposant,  comme  j’ai  fait,  dt  = 0,25,  j’avais  du=  ao  54  ,5  pour 
premier  terme  de  la  table;  ^'n  ['o^“  = ' °c^ — n étant  pas  un  mil 

lième  de  la  première  partie,  il  était  facile  d’en  tenir  compte. 

La  marché  des  différences  est  assez  régulière  pour  qu  on  sache  tou 
jours  à fort  peu  près  quelle  doit  être  la  valeur  de  (u-\-du),  car  u est 
toujours  connu;  on  a donc  du  avec  une  exactitude  pjus  que  suffisante, 
et  j’ai  ainsi,  de  proche  en  proche,  calculé  les  trois  cents  premiers  nom- 
bres de  la  table,  en  vérifiant  mon  interpolation  de  cent  en  cent  termes, 
par  les  formules  directes. 

Plus  on  avance,  plus  le  mouvement  se  ralentit;  on  fait  les  intervalles 
dt  de  plus  grands  en  plus  grands;  à 200.000  jours  1 anomalie  nest 
encore  que  de  174°  l\  55",  et  ne  varie  que  de  56"  pour  1000  jours. 
On  n’observe  jamais  la  comète  aussi  long-tems;  mais  il  faut  se  souvenir 

que  t’zsst.h'.  Soit  h = o,2,  les  200.000  jours  se  réduisent  à 17888. 
Soit  h = o.  j,  ils  se  réduiront  à 63a5,  ce  qui  est  encore  beaucoup 
trop;  il  y avait  donc  du  luxe  à prolonger  ainsi  la  table,  et  c est  la 
facilité  de  la  méthode  qui  m’a  séduit.  Nous  verrons  que  Barker  a en- 
core été  plus  loin. 


23.  Différentiel  une  seconde  fois  la  formule,  et  vous  anrea 

,,  8(<fcycot?  j min  { u 

U Cüii.aii5)*5in  i* 

Cette  expression  peut  se  réduire  en  une  table  dépendante  de  u;  on  y 
prend  à vue  la  seconde  différence  dont  on  a besoin  ; on  forme  ainsi 
la  table  des  différences  premières,  par  des  soustractions  faciles,  et  ces 
différences  premières  ajoutées  successivement , donnent  les  anomalies  , 
qu'on  vérifie  de  cent  en  cent  par  le  calcul  direct. 

24.  Ces  tables  ont  pour  argument  le  nombre  de  jours  depuis  le  pé- 
rihélie, et  c’est  ce  qu’il  y a de  plus  commode  pour  une  comète  dont 
on  a les  élémens;  çnais  pour  déterminer  une  orbite  inconnue,  il  peut 
être  avantageux  e «.certains  cas  d'avoir  l’anomalie  pour  argument. 

L’équation  - a = aSlang’in^Slang i«,  en  exécutant  la  di- 

I.a96l54 
vision,  devient 

0.911281  t.h~‘  = 25  tang5 1 u + 75  tang  7 u. 


« 
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Supposez  h — i , le  premier  membre  deviendra  ce  que  Halley  ap- 
pelle mouvement  moyen;  il  en  avait  fait  l'argument  de  sa  table,  et  il 
avait  mis  à côte'  l’anomalie  correspondante.  Pour  faire  usage  de  celte 
table,  au  log  constant  9.9601287,  qui  est  le  log  de  0.912281  , on 
ajoutait  le  log  du  tems  donné  et  les  f du  complément  de  log  h.  On 
cherchait  le  nombre  de  ce  logarithme,  avec  lequel  on  prenait  dans  la 
table  l’anomalie  et  le  log  du  rayon  vecteur. 

La  méthode  de  La  Caille  épargnait  le  log  constant  ; sa  table  avait 
les  différences  premières  moins  fortes  dans  le  rapport  i“  23'  37"  à 
1°  3i'  40".  Mais  cette  table  finissant  à 1000  jours,  l’anomalie  n’allait 
que  jusqu'à  1 65*  45'  7 celle  de  Halley  allait  à 172°  45'  44' • A 1 exemple 
de  La  Caille,  nous  avons  supprimé  le  log.  du  rayon  vecteur,  dont  les 
différences  croissaient  trop  inégalement;  il  est  aussi  simple  et  plus  exact 
de  recourir  à la  formule  V=Aséc*;0. 

Si  u était  donné,  la  table  faisait  trouver  le  mouvement  moyen  par 
une  opération  inverse. 

a5.  Barber  a donné  à sa  table  une  disposition  toute  contraire  et  qui 
parait,  au  p rentier  coup- d'œil,  offrir  plus  de  facilité  dans  la  construc- 
tion; il  a pris  l'anomalie  pour  argument,  alors  l'équation  est  linéaire. 
A côté  de  chaque  anomalie  il  a placé  le  mouvement  moyen=  0.912281  /, 

on  le  multiplie  par  , quantité  que  Barker  appelle  mouvement 

moyen  diurne , et  l’on  a t'. 

Quand  on  veut  trouver  l’anomalie  par  le  tems , on  calcule  t=  — ftlaaijl , 

avec  Miquel  on  entre  dans  la  seconde  colonne  de  la  table,  et  l'on  trouve 
dans  la  première  l’anomalie  demandée. 

La  table  de  Barker  s’étend  jusqu’à  179°  55'  d’anomalie;  elle  procède 
uniformément,  de  5 en  5'.  Pour  les  45  premiers  degrés  elle  donne  les 
nombres  naturels,  parce  que  les  logarithmes  croîtraient  trop  inégale- 
ment; il  serait  plus  comirode  de  trouver  directement  les  logarithmes, 
et  o’csl  ce  qui  a lieu  eu  effet  depuis  45*  jusqu’à  la  fin. 

C'est  une  espèce  de  disparate,  que  ces  logarithmes  qui  succèdent  aux 
nombres  dans  une  même  table,  mais»  elle  est  inévitable.  Le  mal  est  que 
les  nombres  se  trouvent  précisément  dans  les  90°  qui  avoisinent  le  pé- 
rihélie et  dont  on  fait  le  plus  d’usage. 

Les  nombres  de  Barker  n’avaient  que  cinq  décimales,  et  les  loga- 
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rilhnics  en  avaient  six.  M.  de  Zach,  à la  suite  du  Traité  de  M.  Olbers 
sur  les  comètes,  a donne'  une  table  de  même  genre  que  celle  de  Barlcr, 
mais  à six  décimales  poiy  les  nombres  et  sept  pour  les  logarithmes.  11 
a pris  pour  leg  constant  9.9602383.  Le  complément  du  logarithme 
de  109.C154  est  9.9601384;  nous  nous  arrêterons  à ce  dernier,  que 
suppose  notre  table;  la  différence,  au  reste,  est  fort  peu  importante. 

36.  Le  seul  embarras  qu’on  éprouve  dans  le  calcul  de  cette  table 
est  la  grandeur  des  nombres  quand  l’anomalie  est  grande.  Le  mouve- 
ment moyen  est  alors  un  nombre  composé  de  7,  8,  9 et  même  10 
figures,  dont  il  est  difficile  d’avoir  les  logarithmes  avec  précision,  à 
moins  d*  formules  particulières.  M.  de  Z.ach  n’a  point  dit  comment  il 
a fait  ses  calculs.  Voici  les  moyens  dont  je  me  suis  servi  pour  calculer 
la  table  qu’on  verra  la  dernière  à la  fin  du  chapitre. 

37.  Avec  les  grandes  tables  de  Rhélicus,  les  nombres  75  tang i « sont 
aisés  a former  : on  prend  la  moitié  et  le  quart  de  la  tangente  multiplies 
par  100.  Le  terme  a5  laug’ju  n’est  pas  difficile  à calculer  par  loga- 
rithmes, tant  que  la  tangente  est  celle  d’un  arc  au-tftssous  de  22°  ~ ; 
je  n»  en  suis  tenu  à ce  procédé.  J’aurais  pu  l’abréger  en  construisant 
la  table  par  les  différences  premières.  On  a eucore 

75tang-tM^i-(-‘^^7-|^=y5tang{M+25tangia(sin‘ïfi4-sin<t«+sin,r«-H:lc.}, 
qui  se  calcule  facilement  tant  que  sitijii  est  une  petite  fraction. 

28.  Soit  m' = 75  tangiu'-f- 25tang5  \u', 

m = 75  tangi  m + a5tangJi«,  # 

m'—m  = 78 (tang^  u! — tang  j «)  -f-  a3 (tangs  u' — tang’iu) 

= 75  [(tang  [V— tang  i i (tang’  i u!  — tang’i  «)] 

__  37 . 5 MP.  du  (1  4- tan'aa4'f“) 

^ C06*£uces’  s (i*  -f-  du)  * 

l’erreur  sera  insensible;  mais  ou  voit  que  (m' — m)  trouvé  par  celte 
formule  sera  toujours  un  peu  trop  faible. 

Dans  la  construction  d’une  table, le  numéral.  37.5sinrfw  (i-f-  jtang'jdu) 
est  une  quantité  constante  et  toute  connue;  nous  pourrons  donc  fairu 
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une  table  des  différences  premières,  et  nous  en  servir  pour  calculer  la 
table  en  partant  de  u = o,  qui  donne  m=  o. 

Supposons  du=  5',  comme  Barber,  nous  ferons  le  calcul  suivant  : 


Log  37.5 i . i6aGg.5i)683 

sin<f«  = o,>5' 7.57405.12677 

37.5sinrfu 8. 70672.72360 

a ci-dessous 00766 

logconstant 8.73672.73126. 

C.  log  3 9.52288 

tang*irf«=a'  3o" 3.72333 

C.  log  (log  hj  p.  10) 9.65778 

loga  = 0.00000.00766 2.88399. 


Car  des  deux  termes  qui  composent  le  numérateur 

_ „ . , . 3?.5 sinrfutane’lrfu 

37 . 5 sin  du  -f-  — 3 , 


le  Second  qui  est  fort  petit  peut  passer  pour  la  différentielle  du  premier;  or 

11  rfn  ..  - r ■ , . , 37 .5  fin  du  Une*  ; du 

U log  n n loghyp  |Q'  > S011  «=37.0  sinrfti,  et  an=  — - — £-î — > 

,,  37 . 5 sinrfu  lanç*  a rfu  lane'iiîu 

nous  aurons  d log  n = -^1—, — - — 3 . . , = yi  • , * ; nous  aurons 

B o Ivghyp.  10.07. . asm </u  ologhyp.  10  ’ 

ainsi  0.00000.00766  à ajouter  au  log  37-5sin</«  pour  avoir  le  loga- 
rithme du  numérateur  entier  8.73672.73126. 


29.  Ce  logarithme  va  nous  servir  à commencer  la  table. 


Log  constant.. . . 8.73672.75126 
C.  COS*-jU  = o. . . . 0.00000.00000 
C.  COS'ilésa:^  (5*)  —1'  3o".  . . . 2298 

m' — m = 0.05454. 1 5583  8.73672.75424 

à o” m — o 

donc  à 5' m'=  o.o5454.i 5585. 


JNous  avons  denc  à la  fois  la  première  des  différences  première^  et 
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le  second  terme  de  la  table;  pour  avoir  le  troisième, 

log  constant. .. . 8.73673.73136 
ci-dessus  C.  cos '-u  = a'  5o". . . , 3398 

C.  cos*iu'=5' 9188 

nï — m — 0.05454.16737. . . . 8.73673.8461a 
m = 0.05454. 1 5583 

doncào*  10' »»'=  o.  10908. 3a3ao 

A ’rn = 01154. 

8.73673.73136 


C.  cos*  j u = 5' 9188 

C.  cos*iu'=  7'3o''...,  30673 


m1—  m = o.o5454. 19044. •• • 8. 73G73. 02986 
m = o.  10908. 3a3ao 

à 0°  i5'....  m'=  o.  i6363.5i364 

AV» 3307. 


On  voit  donc  que  le  calcul  est  de  la  plus  grande  facilité  ; que  dans 
chaque  opération  on  reprend  deux  logarithmes  de  l’opération  précé- 
dente et  que  pour  chaque  terme  il  n’y  a que  deux  logarithmes  à 
chercher;  et  si  l’on  se  sert  des  tables  de  Vlacq,  à 10  décimales,  on 
aura  un  grand  nombre  de  termes  avec  une  précision  suffisante  pour 
ne  recJfcr,  qu’à  certains  intervalles,  au  calcul  direct  de  la  formule 
/n  = 75tang  ju(i-(-5  taug*^u);  la  table  des  différences  premières,  calculée 
ainsi  d’avance,  sera  même  une  excellente  vérification  des  calculs  directs. 
On  liait  donc  ainsi,  de  proche  en  proche,  jusqu’à  «=45%  en  se  ser- 
vant des  deux  méthodes  alternativement.  O11  pourrait  varier  letprocédé 
par  l’usage  des  secondes  différences. 

5o.  Ces  procédés  nous  conduiraient  jusqu’à  45*.  Mais  dans  cette  par- 
tie de  la  table , on  peut  donner  le  log  de  »i  = 75  tang  ': « ( t -J-  tang| «). 
Quoique  celte  formule  soit  facile  à calculer,  il  n'est  pas  aussi  aisé  qu'on 
le  croirait  d'obtenir  le  logarithme  avec  l'exactitude  qu'on  doit  desirer 
tl aas  une  tabla.  On  va  le  voir  en  cherchant  log  m pou*  “ = 45° • 

C. 
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C.  log  3 9.53387.87453 

alogtaugin 9. 33444  -SGaga 

0.05719.09584 8.75753.73745 

1 .05719.09584  = 1 + J UDg*;U 
4- 10817. 


Log  75 
log tang  Ju  = ^a“  5o' 
log  1.05719.09544 


..  1.87506.13634 
..  9.61733.43146 
..  0.03411.60738 


305-4 
3a. 8 

1 .6 

t.51643.90180.5 


» 


On  voit  que,  même  en  calculant  i-f-^tang'iu  à dix  décimales,  nous 
ne  serions  pas  encore  sûrs  de  la  dixième  décimale  de  notre  logarithme, 
sans  parler  de  l’inexactitude  des  logarithmes  de  .Vlacq,  dont  la  der- 
nière figure  n’est  pas  toujours  exacte,  à une,  deux  ou  trois  parties 
près.  D’ailleurs  le  calcul  des  parties  proportionnelles  est  trcs-fastidieux, 
et  par  conséquent  fort  sujet  à erreur.  A la  vérité,  nous  n’avons  pas 
besoin  de  dite  décimales;  mais  si  nous  nous  servions  des  logarithmes 
de  Gardincr  ou  de  Callet,  nous  ne  pourrions  jamais  compter  même  sur 
la  septième  décimale.  Pour  éviter  ces  fautes  et  cet  ennui , voici  comme 
je  dispose  l’opération  : 


3i . log  75tang  J«(i+i  tang'iu)  = log  (y5  tang  a«)(i  +x) 

= log  (75  tang  ju)(i-f 

En  faisant  = x,  et  prenant  pour  m le  nombre  immédiatement 


inférieur  à celui  dont  le  log  est  celui  de  jtang*  ju. 

P 

Ici,  par  exemple,  logx  est 8.75733.73745 

m est  0.057190  dont  le  log  est 8.75733.00965 


logx  — log/n 0.73780 

La  différence  que  je  vois  dans  la  table , à côté  de  log  m est  75939 

3. 
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3tS 

Ainsi  dm  = 


-^7^0  _ . 

75939 ' * 
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'en  fais  le  calcul  par  les  tables  de  Callet  : 

73780...  4.8620131 
C. ...  75g5g...  5.ng555i 

dm  = 0.95840...  9.981547a 
m — 0.057190. 


1=1. 

et  j'ai  1 = 1 .057 190^5840 


Mais  les  tables  ne  donneront  que 

le  log  de 1.0571 = 1 =fc  m'. 

11  restera  à calculer,  comme  ci-dessus,  la  partie  proportionnelle  pour 
dm'  — 0.00009.095840  , en  multipliait  ce  nombre  par  410817  diffé- 
rence des  tables  à côté  de  1 -f-  m'  = 1.0571.  Je  ferai  ce  petit  calcul 
par  In  tables  de  Callet , en  prenant  1 -f-  m'  pour  un  entier , et  mettant 
les  chiffres  suivans  sous  la  forme  de  fractions  0.9095840  : , 

log  différence  des  tables..... 4-io8'7 5. 6136484 

log  de  la  fraction 0.909584 9:9588428 

partie  proportionnelle........  5.73675 5.573491a 

log  (1 + 02411.60738 

log  (75  tang  j u) i .49228.55780 

log  pour  45“  = u....  ;.  i.5iG43. 90181 

Nos  detts  calculs  sont  d'accord  à une  demi-unité  près  sur  la  dixième 
décimale,  ce  qui  n'arriverait  pas  toujours. 

Ou  peut  resserrer  le  calcul  en  un  moindre  espace,  comme  dans 
l'exemple  suivant,  où  nous  supposerons  u=45,5'  et  £ u=23°  3a'3o'', 


3a.  , log  j. ...  9.53287.87453  . 

2 log  tang  i u. . . . 9.23625.39342 

logx....  8.75911.26695 
log  m taa  0.067426. .. . 0.85666 

0.4*029 

0.75626  =5  rflogra 


log  x — log  nt 

1 -j-  m = 1.057426.... 
1 -f-  m'=a;  1.0574 
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lo"75. ...  1.87506.12635 
log  tang,  a = aa*  5a' 5o". . . . 9.61811.69621 
log(i+»/)  = 1.0574....  O.oa4a3.g3o6i 
<ilog(i -f-né)  = 4- *0699. . . i.o8g85- 

pour  45“  5'. . . . 1 .51743.8430a 
^ Table  de  M.  de  Zach....  i.5i74ï.85 

Après  avoir  pris  dans  les  tables  de  Vlacq  tous  les  grands  logarithmes, 
j’achwe  avec  les  tables  de  Callet. 

Log(logx  — logm)  = 41029 4.6150909 

C.  log (</log m)  ==  75626....  5.‘iai3a89 

dm  = 0.542525....  9.7344*98 


i + m = 1 .057426. 

1 -f-  m -f-  dm  = 1 .057426. 54a5a5 

s -f-  ml  = 1 .0574 

dm'  = o.ooooa6.54a5a5  log...  9.4259432 
log  d log  ( 1 -+-  m')  = • 4>I0^99  5.6i34a3  6 * 

a=  1.08985  5. 037  3658 

* 

Ce  dernier  nombre  est  ce  qui  manquait  à notre  logarithme  pour 
45*  5';  ce  calcul  n’est  pas  encore  bien  court,  mais  jl  est  beaucoup 
plus  facile  ; on  pourrait  sc  flatter  d’avoir  ainsi  neuf  décimales  exactes. 

On  peut,  sans  aucune  difficulté,  aller  ainsi  jusqu'à  11  = 90*,  où  l’on 
aurait  75  ( 1 + j ) = 100  , et  le  log  serait  a. 0000000;  on  voit  que 
jusque»là  x serait  <5. 

33.  Il  arrive  un  moment  où  le  second  terme  égalera  le  premier  ; 
c’est  quand  on  aura  4 tang34i*=  tang  ÿ«  = \/3  = tang  60*  etu  = îao *; 
alors  ar=i  et  le  log  cherché  sera  a.4*465.  i8865  ; ensuite  m com- 
mençant par  le  chiffre  t , nous  aurons  par  les  tables  deux  figures  de 
moins  dans  le  nombre  m ; alors  ou  pourra  changer  la  formule 

75  tang  4 u -|-  a5  tang3 -J a 

en  a5  tang3  ^ u + 75  tang  j u = 25  tang3  j « ( t -(-  3 cot*  j u). 

Soit  donc  u = 120*  5',  ~u  = 60°  a'  5o'' , 
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25....  1.59794.00087 
tang^u  = Go°  2'3o''. . . 0.71787.09216 
, 1 m'  = 1 -9966. ...  0.30029. 10668 
correction  ci-dessous. . . 0.98619 

2.4161 1 . i85go 

M.  de  Zacb ...... . 2.41611. 19 

log.  3....„  0,47712 • 12547- 
col*  iu....  9.52141 .93856 

logx 9.99854.06403 

iog  m = 0.99664...  3.831-55 

22268. .  . . 

C.  «/log/».....  43576.... 

0.53396.4. • 

4 

4.53396.47. 

21751.1.. 

Correction. ....  .7. . 4-  0.98619.... 


m 


4.3367591 

5.3607526 

9.7375117 

5.6564781 

4.3374812 

9.99^9^9^ 


34.  Les  derniers  termes  de  la  table  où  les  différences  premières  sont 
énormes,  sont  cependant  les  plus  faciles  à calculer.  En  effet. 


log  a5  tangJ  { n(f+3cot*i  «)=log  (aStang5  ;«)  +K  (x — fr*-4-  I*5—  etc.); 

x—  3cot*;ii  est  une  petite  fraction  ; le  premier  terme  de  la  série  suffira 
d'abord,  ensuite  on  en  prendra  deux,  puis  trois,  etc. 

• 

35.  Tous  ces  moyens,  quoique  faciles,  sont  ennuyeux  par  leur  uni- 
formité même;  on  peut  les  réserver  pour  quelques  termes  placés  à cer- 
taine distance,  et  chercher  des  formules  d'interpolation. 

On  a généralement 

log(7J+<fo)  = k>gn+  K[*—  ï(x)+Kt)  — e,cG 

= log  n 4-  aK  + i fcqpgs)  + etc-]‘ 


Or  (24)  dn-jc 


37 . 5 sin  du  * 
co»1 5 uco»*g(u-f-^u) 


, on  a le  logarithme  n , dernier  log. 
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trouve, 

d logn  = log  (n  4-  dn ) — log  n 

>'+*< 

Soit  u = 45’,  du— S', 

• log.  3^.5  sirw/u. . . . 8.7367373 

C.  cos*(aa"  5o')....f  } 

C.  cos*  (aa”  3a'  3o") . . . { ° } 

' (.  o.oa45i56  J 

C.  logn....  8.48356io 

7.3580889  ...(a)  * 

K....  9.63771843  , 

1”  te#me 0.000990543  6.9958733 

a*  terme ...... ......  — o.ii3o  7. 3580889  . . . (a) 

0.000989413  9.69897  ...  C.log  3 

logn(3o) 1. 516439018  4.05393  ...  01  i3o 

fr 

• log  (n-f-tic)  à 45°5'. . 1.517428431  o.3oio3  ...  lqga 

7.35809  ...(a) 

9.52287  C.log  5 

1.23492  ...  .4- 0000a. 

On  voit  que  le  troisième  terme  de  la  série  est  insensible  j en  prenant 
la  seconde  série,  on  aura 

dI°en  = K(^rki)! 

dont  le  logarithme  est  t • 

logK  + log  (37,5  sin  du)  — log  cas*  f u—  log  cos’ifu  4-  du) 

— log  n — ~d  logn 

= log  R -f-  log  const.  + log  séc*  j u 4-  log  séc*  \ (u  4-  du) 

4-  complément  logn  — f dlogn. 
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log  K (37, 5 si  u du) . . . . 

. 8.3745n6 

séc*(aa*  3o').. .... .. 

. 0.0687694 

séc*(22*  3a'  3o").. . . 

0.0690312 

C.  log  n . . . 

8-48356io 

— rrflogn.. . 

— 4947 

d log  n. 

..  0.0009894.14 

6.9g53785 

logn. 

..  t. 5164390. 18 

= 45*  5'. 

. . 1 .5174284.32 

Après  douze  calculs  semblables,  noire  interpolation  est  exacte  jusqu’à 
la  neuvième  décimale;  j d log  n est  connu  d’avance  à fort  peu  près. 


56.  La  différence  première  va  en  diminuant  environ  de  o.oooooio. 
On  pourrait  calculer  cette  diminution , c’est-à-dire  la  deuxième  diffé- 
rence ; mais  ce  calcul  ne  serait  pas  plus  court  que  celui  de  la  diffé- 
rence première,  et  les  erreurs  s’accumuleraient  plus  rapidement.  Ainsi 
j’ai  cru  devoir  m'en  tenir  aux  différences  premières  pour  l'interpolation 
et  aux  formules  ci-dessus  pour  lés  calculs  des  termes  principaux. 


67.  Quand  on* connaît  les  élémens  d’une  comète,  on  peut  donc,  an 
moyen  de  ces  tables *et  surtout  de  la  première,  calculer  l’anomalie  par 
le  teins.  A cette  jnomalie  on  ajoute  le  lieu  du  périhélie  , on  a la  lon- 
gitude de  ln  comète  dans  son  orbite;  qp  en  retranche  le  lieu  du  nœud  , 
011  a l’argument  de  latitude  qui  sert  avec  l’inclinaison  à calculer  la  ré- 
duction à l’écliptique  et  la  latitude  ; on  cherche  le  rayon  vecteur 

v — — , et  la  distance  accourcie  ; alors  le  calcul  du  lieu  géo- 

v — co*‘ J u ’ cna‘„u’  ° 

ccutrique  est  le  même  que  celui  d'une  planète  supérieure,  si  l’on  a 
rayon  vecteur  de  la  terre  : s’il  est  plus  petit,  le  calcul  est 

COS*  i U J iss 

le  meme  que  pour  une  planète  inférieure. 

• 

58.  Quand  l’inclinaison  à iîécliplique  est  fort  grande , la  réduction 
à l’écliptique  serait  trop  longue  à calculer  ; on  fait  tang  arg.  latitude  sur 
l'écliptique  cos  I tang  arg.  latitude  dans  l’orbite,  et  longitude  réduite 
1 — arg.  latitude  sur  l’écliptique  -f-  longitude  du  nœud. 

5<j.  Pour  déterminer  les  élémens  d’une  comète  qu’on  vient  de  dé- 

• ’ 


I 
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couvrir,  les  moyens  exposes  ne  suffisent  plus;  mais  on  en  déduit  d'autres 
théorèmes  utiles  cl  curieux.  Lambert  est  un  de  ceux  qui  ont  traité  eetle 
matière  avec  le  plus  de  soin , et  on  lui  doit  plusieurs  propositions  très- 
remarquables  qu'il  a démontrées  par  une  synthèse  élégante,  dans  son 
livre  : Insigniores  orbiltc  Cometarum  pi-oprietates.  Mais  pour  arriver  à un 
théorème  vraiment  utile,  on  est  obligé  de  passer  par  beaucoup  de 
propositions  dont  on  ne  fait  aucun  usage.  Nous  allons  suivre  une  mé- 
thode analytique  qui  sera  plus  courte. 

' Soit  T et  T'  les  lems  de  deux  observations , C — 371,40385 , h la 
distance  périhélie , u et  u'  les  deux  anomalies  paraboliques. 

On  aura 


T'  — h * C (tang1  i u'  -f-  3 tang  j u’) , 
T = A*C (tangJ  \u- f-  3 tang i u)  , 


« 


T' — T = h'  C [tang3 1 u’  — tang1  4- 3 (tang  {u'  — tang(  u)] 

1 

_A‘C»inl(u'— u)/  1 1 ■ co*i  (“  — u)\  ,*v 

COS  j u!  COS  j U \cos‘ ju'  cos*ju  ' cos;U'cosi«/  ' ' 


A ’ C sin  | (u'  — u) 


4o.  Or  c = 
d’où 


cos  i u cos J j u' 
A 


A*C  sin;  (■/ — »)  A*CsiiiHa/  — a)cos;(a' — a) 

cosju'cos’iu  ' cos’  j u'  cos*  i u 

A 

" cos*  ’ 


donc 


cos’  ju* 

«w*ï«  = (4)  et  cos  *|«'  = ^4); 


>Sv| 

' A> 


j, .j, A’Csin  i(u'  — u)  j A’C  sin  j (u — ») 

” WM  WW: 


?7h 


, /i"C  sio 1 (11  — u)  cos  » (u  — » u): . 


Ai 


1 1 


G)  G) 


vV*  Csin  ! (u' — a)  , v'*v*  Csin  1 («'. — u) 

•—  1 1“  1 

A1  hx 


'm- 


, Vi/C  sin  j (u' — u)CM;(B  — «) 

* — — — ■ L y 
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aa4 

d'où  l’on  tire  d'abord 


.1  a 


wV^C «in  î (u — u)  , y'VC«ai(“ — “) 


T — T 


, vv'C  sin  ; («' u)  COS  i (u'  — u) 

H Tr^T  » 


formule  qui  donnera  la  distale  périhélie , quand  on  connaîtra  deux 
rayons  vecleurs,  l’angle  compris  et  l'intervalle  de  deux  observations. 
On  peut  encore  écrire  ainsi  celle  formule,  qui  n'est  exacte  que  pour 
la  parabole 

A*  = C ■ JVM' -fr »*«>'*  + vv’  C08,|  (n1  — u)] 

_ C(v>O^Ku  — u)  + v'  4-  (W)ï  cos  ~ ( u — u)]. 

Soit 

I • 

(vv'Y  COS  ï («'  — «)  = »<=»<'  = (vv') >, 

. on  aura  par  approximation 

,i  3 C(w')  sin  j (u ’ — u) 

h — — ' T * 

(T-T>h'  _t-t nt\ 

s*ni(«'  — «)  = 3^7)c 3C  W/ 


et 


«nj 


lduz= 


t— t ;.T, 

~ZC~  • V»- 


4i. 


v'  : t>  ::  cos*  j « : cos* {u' , 

■ i , 

i*'*:  *»*  ::  cosin  : cosïi». 


Soit  L la  première  longitude,  9 celle  du  périhélie, 

U = (L  — <p);  u'  = (L'~0)  = (L  + rfL  — 9);  dL  = iS—u: 

*/•  : cos  j (L  — : cos  4 (L  + — P)  » 

/ v\*  . co»  ï (L  — V 4-  <fl>) 

1 *•  \V)  " 1 ‘ co»i(L— *)  ’ 

co»ï(L  — ç)  co»tiL -4- sin  1(L  — f)  sin  «H. 

W = co»  kl-»)  ’ 

(yf=  cos  i <&■  + sin  j <fL  tang  i ( L— (p) 


et  ' 


* 
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et  UngKL  — <p)  = 'coti<*L  — 

mais  je  préfère  la  formule  suivante,  qui  est  de  Nicolic, 


aa5 


t.'ï v*  ; cos ï u 4- cos  j «/  : cos^u— •cosju', 

::  2COSî(u'+u)cos5(u' — «): ;isini(it'-+-n)sini(«' — u) 


::  i : tang ^ (u'+  u)  tang  | (u'  — u)  : 


v'i  + vi 


et  Ung;(U'+«)  = (^4-p^)coti(u'— u) 


-G)’ 


I [ C0ti(“'-“)=f+3'*co^(“'~") 


On  fera  donc 


(•+&) 

= tang  (45* — z)  cot*  («' — u) 


langa  = ^y  et  tang  ± (u'+«)  = tang  (45*— i)  col }(“'—«) 

= cot  (45* +î)  cot  j(u' — u). 
Connaissant \(u' -f- «)  et  j(u' — u),  on  aura 

+ ï («'  — «)  et  « = !$•*'+«)  — i(«'— u). 
Mais  on  connaît  L et  L',  on  aura,  $ désignant  le  périhélie, 

L — tp  — u,  L'  — $ = u'  et  £ = L — u = L'  — u'. 


Alors  ou  connaîtra  *A  = k cos*  ;n  = (écos*; n' ; on  calculera  le  lems 
qui  convient  h l'anomalie  u,  le  lieu  du  nœud  et  l'inclinaison,  et  tout 
sera  connu. 

Le  problème  se  réduit  donc  à déterminer  deux  rayons  vecteurs  et 
la  différence  des  deux  anomalies  qui  est  la  même  que  celle  des  lon- 
gitudes hcliocentriques  dans  l'orbite.  Tels  étaient  les  seuls  moyens  que 
l’on  connût  il  y a Go  ans. 


4a.  Ces  moyens  ne  sont  même  bons  que  pour  la  parabole  : dans 
3.  39 
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i -+-  sin  < cos  u = 
1 -f-  sin  « cosu' = 


OCOi’l 

“V 

a co>’« 
V' 


• (XXI.  90), 


sin  c(cosu COS  ü')  = aCOS*£  y) <»COS*f^--yy'-)» 

2 4-  sin  < (cos  u -J-  cos  u')  = a cos*e  (ÿ  -f-  y)=acos*e^  y^,  ) » 


a sin  * sin  ■-  (u'— ü)  sin  I (■/+»)  __  V'  — ^ 

a -f- asin  « co»;  (1/ — »)  co«  ; (u'+ u)  V4-T 


V 

■’r 


> -H 


8in  ‘.fr/-  “1  «"  1 _ 1 -JLnï*  — col  a5 .+ip)  = cot 

t -f- sin  f cos  ; (u  — i<)  cos  (u -f- u)  i-f-tang^  1 

sine  sin  ~ (u' — u)  sin  j (u'+u)  = cot  sfn  e cos  £ (u' — u)  cos  j (u'-f-u)cot  p’ 
sine  sin  j(i/ — u)  sin  7(1/4-11) — si  ne  cos  7 (u' — u)  cos  ~ (u'4-u)  col?'  = cot  p' 
sin  e sin  j (1/ — u)  [sin  j (u'4-u)  — cot  ip'cot  j (u' — u)  cos  ; (u'-j-u)]=  cotp' 
sin  e sin  -j  (u' — u)  [sin  7 (u'-f-u)  — cot4  COSj(u'-f- u)]  — cot  p ’ 
sinisini(u'—u)[sinx(a'+u)sin4— cos^  cos[(u’-j-  «)J=col<p'sin4 

— si  u e si  n 7 («'• — u)  cos  Ç H~  4)  = cot  4 tog  i (u> — u)  sin  4> 

= cos4tangï  (“' — “) 


-cos 


COS  4 


jo«  4- 


( a ++)  ..n«co.i(u'-u)  C0J i (ü'_ u) ^ 3)* 

iog[-cos(îî±iî-+-4)] = »og(c-r^r)) 

+ RK  + <a-)  + ^©5+etC'J 

Supposez  ^ = o ou  insensible , l’expression  elliptique  devient  para* 
bolique,  et  se  réduit  au  premier  terme 


co<  -i 


COS  1 (u'-|-  u)’  * 

1 Dans  tous  les  cas  le  problème  se  réduit  aux  formules  suivantes  ; 
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tangp  = ~}  cot4  = cot(45'+î>)  colï(u'-u) 

/ u'+  u . , S cos  4- 

-«•(—  + 4]  = — p-, 

(^u  + 4)-4  = ^. 

43.  Dans  la  parabole  on  a A = v cos*  j u , et  A = f'cos*  - u'  ; 
donc 

A*  = iVcos*  î u ccjj*  i 1/,  A — iyv'Y  cos  î u cos  { 1/, 

A = i (w')  • [cosj  (a + u')  4-  cos  i (u' — u)] 

— ■ r,.,.'4rco*K“ “)+tM6*(45*— »)g°t‘î  (o— »)+>— tang^S'’— =.)cot‘Ku'— a) 

' L 1 -f-  lang*  (45* — *)cot“i(u' — u) 

— L(vl/\ip. ““‘U11'- ")  — tang»(45l>—  i)col»H“'—  “)p— 1 cosK^— ^ “)T1 

*'  J L I + taog'  (45*  — z)  cot*  i (u' — u)  J 


_ . 1 ç[t-/jl|~ac0»‘i  u)  — 3tang‘(45*—  a)  cot*  j (a'—  u)  sin*  j (u'— u) 


1 -+-t«ng*(45“  — z)  col’  j(u' — u) 


] 


^Tyj~”n‘i(u'— l0co»*i(a'— “)  — t«PR* (45* — cos* ^ (u* — u)  sin'K»' — u) 


«in*  J (u'—  u)  -f*  tang*  (45°—  z)  coa*  ^ (u'—  u) 


G 


(,  _ t«"6»N*  ) 

sin-iCu-o)^^^)  coi* j(u'— u) J 

= (vv’)  ‘s'm‘ ^ (u' — u)cos*4  (u' — uf — ^ +t'  ^ ^ ”1 

L~(v'*-4-v*)’sin,i(u' — u)-t-(v'  * — v^cos'i  (u' — u)  -* 

J_ 

= (ov,)isin*v(n'— n)cos*i  («'_„)[" — — v 4(^'),__ “I 

*“(v,i-f-v'ï)*sin*^(u'— -u)+(v#  •— v5)*cos*J(tt' — m)J 

4(v,*//)sin*^(u/— -u)  co$éj(u'—~u)  = vu'  «in*  ~ («'—  u ) 

(/*  + vî)*un**  («'—  n)  -f-  (v'f—  *•)•  coa';(u'— w) 


2 2c$*  ASTRONOMIE. 

4 w'  sin*  — u)  co»*  (u'—  u)  

j v'  «in*  J (u'—  u)  -f-  v »in“  ; (u' — u)  -f*  a (v/)î  sin*  j (u'—  u)  J 

l-f-  v'cOS*  5 (u'—  u)  -f-  vcos*  ; (l/ u) 2 (*/)• CO»aJ  (u'—  Ujj 



v'  -f-  v — 2 ( vi/)*  fco»*  ^ (u' — u)  — sin*  j ( u'—  u)] 

vi/flin*  j (t?î»U) 

v+  v — 2 (w')*  [1 — 2 (u' — u)] 

w'iMl*;  (il U) 

1''+  V — 2 (v/)*  COS  £ (u'—  U) 

Ce  théorème  est  de  Lambert,  on  en  tir<^ 

44.  ** -j 

[V  -f  v --  a (v>/)‘  co»i  (u' — «)]“ 

portons  cette  valeur  dans  l’expression  de  T'  — T 

.p >>f'‘Csin;(u'— iQ-K*  ^Ç»ini(ii'— u) 

(y/)‘»in;(tl' — u) 

[tZ-J-v— a(w'),co«iCu' — u)}* 

1 i • 

f COtifu'-UlTC,  T fl  ■ 1 /*  / \|  f7  T * » JL  / \ 

= L— 1 -, — - — — [v*  /*S1Dj(«' — uj-f-v  * f’sin;(u  — u) 

(i>v')‘>in-;(u' — u)  4-vv'sin£(u' — u)cos^(u' — b)] 

= C[v'-f-l< 2(i'b')*COSj(«' b)],[v'+(^-(vv')*COS-Î(b' — u)} 

= C[v+  cos~(b' — b)]  [(v'+f — a(vv')  ■ cos  Ÿ(u' — u)  j * , 

c’est  encore  un  théorème  de  Lambert  ; mettez  (v  + »>')  hors  du  signe. 

45.  T'-T=C(v'+<0*[i 4- cosi (b'-b) J 

=C('+',1,+^irli  Fin 


r-,  . aIT.  . MugacosK"'— »n  r.  atang» co»i(u'  b)~|* 

=c(‘'+i0*[_H 1+IM8.;--J  L Eps?»  J 

s 

— C(v'+v)*  [1  + sinz  cosz  cos  j (b  — u)J 

X t1  — asinzcosz cos j(u' — b)]*. 
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sinas  cosj(u' — ti)  = sinx, 
ou 

asios  coszcosj(u' — u)  = sinx 
T' — T=C(<'-{-t<')  * ( i -+- jsinxX  i — sinx)7  j 
quantité  nécessairement  positive 

=C(v'+‘,)*(i-f-sin-ixcosir)  [jsin*(45° — jx)]7 
2 * 
=C(i>'-f-<')*(i-j-sinjxcosjx)sin(45* — jx)  . a* 

==C(v'+v)‘(  i -)-sin  jxcosjx)(sin45“cosjx — cos45,’sin  jx) 

=C(v'-j-v)*(i-f-sinjxcosjx)(cosjx — s‘ni'r)~j|s 

=C(t''-|-v)*(i-4-sin4xcosjx)(cosfx — sinjx) 

=C(v'-f^)7(coSjX+sinjxcos*jx — sinjx — sin’jxcosjx) 

=Qy-j-i')*(cos3jx — sin5jx)=C(iH-ij')Tcos,vx(i — lang’jx). 

Cette  formule  me  parait  plus  propre  à être  mise  en  table  que  celle  de 
Lambert.  • 

On  peut  faire 

et  alors 

T' — T=C^— ) (cos5jx— siqf  j*)  j 

on  doit  avoir  toujours  cos3  )x>  sin3  jx,  et  nous  pourrons  faire 
jx  = 45‘  — joi,  x 9=  90'  -r-  ai.  (45) 


4®-  T'—-  T = C[(v' -f-  v)*  cos5  jx  — (v'-f-  v)7  sin5  jx] 

= C [(^'-f-v)cos*jx)7 — ((*''+  v)sin*  j x)*] 

_ C [^+t,)(|+co“)y ^(>/+r)(i— co«j)y~J 

^^^(v'+O+fr'+vjcoax^  ^(^'+0 — (t/-i-i/)coi_r^5J 

nr/s+v+ky_/s+i>-i'\‘-] 


*'o  ASTRONOMIE. 

En  faisant  A = ( v'  -f-  i>)  cosx  = corde  parabolique  qui  joint  les  rayons 
vecteurs  «''et  c;  en  effet 


(corde),=^*+<'* — aep'cos(«' — *)=i'’,-f-p*-f-ai'’' — n) 
=(v’-f-l')' — 4^  cos*  j((/ — u) 

corde  =(r’-f-i>)^i — — ^ =(t''+-i')(i— siu*x):=(i>'-f-v)cosar. 
Nous  avons  fait 

«(W)'aM  J (u' — u) 


v'-t-v 


: sitlX  (45) 


Ce  théorème  est  célèbre;  il  est  en  effet  d’une  symétrie  remarquable 
qui  aide  à le  retenir;  il  est  l’un  des  principes  fondamentaux  de  la  mé- 
thode de  M Olbcrs , pour  les  comètes.  M.  Gauss  y parvient  aussi  par 
ses  formules , et  il  en  réclame  l’honneur  pour  Euler,  qui  l’a  donné  le 
premier , mais  sans  en  tirer  un  grand  parti , ensorte  qu’il  avait  été  ou- 
blié. Lambert  l’a  trouvé  par  une  autre  voie,  et  il  l’a  étendu  depuis -à 
l'ellipse  et  à l’hyperbole;  il  en  résulte  que  dans  chacune  des  trois  sec- 
tions coniques,  quelles  qu’en  soient  d'ailleurs  les  dimensions , l’inter- 
valle des  tems  entre  deux  observations  ne  dépend  que  des  deux  rayons 
vecteurs  et  de  la  corde  qui  les  joint. 


4y.  Dans  notre  formule  T" — T = C(v'-l-i>)r(cos,ïX — sin’jar),  il 
faut  que  le  second  membre  soit  toujours  positif,  puisque  le  premier 
ne  saurait  être  négatif;  donc  cos’jx  > sin’jjc;  donc  )x<45*.  Si  le 
calcul  le  donnait  plus  grand,  on  en  prendrait  le  complément  à 90”. 

Mais  au  lieu  de x prenons  90*—  co=x,  ou  41=90* — x;  )a»  =45" — jx; 
nOus  aurons 

cos3  ) x = cos3  ( 45*  — ■)»)  = (cos  45*  cos)  et  r}-  sin45°  sin  ) a)1 
= cos3  45°  (cos  ) et  -(-  sin  j a»)5 

= •in345"(cos3ïa*-f-3cos,j4)sin  j-û)-f-5coSj«sin*iai  sin3 )«) 

6in3  jx  = sin3 (45*  — ) 4»)  = (sin  45* cos — cos  45'  sin  ja>)3 
= sin3  45°  (cos  j et  — sin  feu)3 

v=  sin3  45’  (cos3)»  — ôcos*  jo>  sinja  -f-  3cos£o»  sin’^a — sin3j  a>) 


< 
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cos*±x  *-  sin3  ;i  = sin’ 45'(6cos*3« sin^oi  -f-  asin3  j«) 

= asin3  45”(5cos*3®»  sin^ai -f- sin5  ja>) 

= 2sin*  45*  sin 45*  (3cos*  - ai  sin  ; ai  + sin5!») 

= 3sin  45°  sin -j « cos'jai  -f-  sin  45°  sin3  j ai 
= 5sin45*  sinja*  cos*i»(i  -f- -j  tanguai) 
l'og(c0s53X—  sin’jx)  = log(5sin  45°  sin 3 01  cos'ja») 

4-  K (j  tang*  r « — ^ Ung<  t «*  + 331  <*ng'  > — etc.)  , 

sous  celte  forme  on  voit  que  le  second  membre  esl  positif. 

Cette  formule  est  plus  facile  à réduire  en  tables,  parce  que  les  deux 
nombres  sont  plus  petits  et  de  même  signe,  et  que  le  sêcond  terme 
est  souvent  insensible,  perce  que  {a  sera  un  arc  de  peu  de  degrés; 
mais  il  en  résulte  que  les  logarithmes  de  (cos3  jx  — sin5  (a:)  croîtraient 
rapidement  et  inégalement,  au  lieu  que  les  nombres  croîtraient  plus 
lentement  et  plus  uniformément,  et  qu’on  fera  mieux  de  calculer  la 
table  en  nombres. 

4S.  Développons  cette  dernière  formule,  elle  deviendra  successi- 
vement 

= sin  45°  (3sin  ja*  — 3sin3:;a>  -f-  sin3  3 ai) 

= sin  45*  (Ssinja — asin3;*») 

= 2sin45*(7sin;a>  — sin3  j»). ........  .(a)  , 

= 2sin45°  (fsin-jai  — sin  j» -f- sinja»  cos*ja»i, 

= asin45°(7  siuja  sinjot  cos*;») 

= sin45°  sin  jeu  -f-  3sin45°  sin  jai  cos'ja» 

= sin45°  sin  jai(i  •+-  acos*  ja).. 

Autre  formule  facile  à calculer.  Nous  avons  trouvé  chemin  faisant',, 
la  formule  (a)  que  M.  Burchbardt  a donnée  sans  démonstration,  dans 
les  Mémoires  de  l’Institut;  car  si  nous  portions  la  valeur  de  (<i)  dans 
l'équation  de  l’article  45 , nous  aurions 

T'  — T = C((-^)ï2sin45*(fsinfa>  — sin3»; 

nous  aurions  aussi 
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aïa 

nous  ferons  Jonc 

tangi  ; sina;  = oosa>  = asinzcosz  coSj (u'—u) 


avec  a , nous  entrerons  dans  la  table  qui  nous  donnera  le  logarithme 
de  la  fonction  3C  sin  45°  (sin  ja»  cos'i®  + jsin’jû»),  à ce  logarithme 

nous  ajouterons  celui  de  et  nous  aurons  le  logarithme  de  l’in- 

tervalle de  tems  qui  résulte  de  nos  suppositions  pour  v,  v’  et  cosj(u' — u); 
si  cet  intervalle  calculé  n'est  pas  égal  à l'intervalle  observé,  il  faudra 
modifier  nqs  suppositions,  calculer  de  nouveau,  et  nous  verrons  à la 
marche  des  erreurs  quelles  seront  les  suppositions  convenables.  Si  nous 

substituons  = -p  à , en  conservant  à très-peu  près  (u1 — u), 

I . 

il  est  évidentque  z,x,e»  resteront  les  mêmes,  mais  aug- 

mentera nécessairement,  et  par  conséquent  aussi  (T'  — T);  si  les  chan- 
gemeus  dv , de1  sont  négatifs  (T'  — T)  diminuera. 

= -7  = tang*  a ; donc  (y'-\-dv')  = (v-j-dv)  c8l°z;  ainsi  quand 

vous  aurez  choisi  (v  -f-  dv ) , vous  en  conclurez  facilement  v'  -f.  dv  qui 
fera  varier  (T  — T)  comme  vous  le  desirerez.  En  changeant  ainsi  les 
valeurs  absolues  des  rayons  vecteurs,  sans  en  changer  le  rapport,  vous 
verrez  souvent  qu’il  en  résultera  un  petit  changement  dans  l’angle 
— u)  ; niais  cet  angle  n’entre  dans  la  formule  que  par  son  cosinus 
qui  varie  peu,  il  n’en  résultera  pas  un  changement  considérable,  quoique 
.l’angle  a qui  se  trouve  par  son  cosinus  varie  assez  rapidement,  de 
6orlc  qu’en  général  (T' — T)  croit  et  décroît  avec  (i1  -f-  v'). 

Suivant  le  théorème  de  Lambert 


i s 2 

_^±lr.(^+l'.^collay==[(y4.y'jCoS»iJ]j—  [(H-»>')'sin*ïag]‘- 


Le  premier  membre  est  constant;  ainsi 

O = f W+O  + «J  - J [</(,+✓)  -dk]  ; 


d’où 
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<*(*'+ O — dk  /v+v’+frS /(v+v')cn»‘lx\t 

d(^+i’')+  «WiC=\K+/—  k)  “ sin'jx/ 


= cotix: 


> + 


dk 

d{ l-t-O  _ 1 COS;® 

Si  1 


et 

rfft  1 — cotjx 

d(v+v') 


d(v+v) 


tangl  x — i tang  — tang  45* 

*angia:4- 1 tang  * x - 


_«nÇi_£_— 4&5 
"“"(ï*  + 45“) 


'l-f-coljx  tangjx-f-i  lang  £ x ■+■  tang  45° 

= taog(ix  — 45*)  = — Ung(45'  — ix)  = — tangua»; 
ainsi  é/Ü  = — d(v  + S)  tang  j « j 

dk  est  donc  de  signe  contraire  à d(v  -f-  v')  ; si  l'on  augmente  la  somme 
des  rayons  vecteurs , il  faut  diminuer  la  corde  pour  retrouver  le  même 
intervalle.  Si  on  diminue  la  somme,  il  faut  augmenter  la  corde. 

k=(v  4-  v')  cosx  ; 

dkz=.d(v-\-  v')  cosx  — <£csinx(o  v*)  = — d (v  -h  d)  tang;» 
d(v  4-  v')cosx-f-  (‘'H"  O langi®  = dx  sinx(c  4“  v')  £ 

fo.— .d(v  + v')(cnsx4-  tang;*)  __  d(v-f-  <Q/  tj  . tangj«\ 

(v  + v'Jsmx  v + v'  \ cos»/ 


dÇv- 


(1 v -f-  vj  sia  x 


— du>  : 


d(v  + \/)  /lin»  Ungj«\  __  d (y  -f-  Q j 
v+/  \ cos  • / (v  + v ) i 


tang* 

cos» 


à peu  près. 


4g.  ( — ^ — j est  une  quantité  qui  appartient  à tontes  les  paraboles 

possibles  et  ^ tous  les  points  d’une  même  parabole;  ainsi  dans  une  pa- 
rabole quelconque  pour  un  même  intervalle  (T'  — T),  on  trouvera  une 
infinité  de  points  qui  satisferont  à l’équation 

Ç ~^T)  = [H-v'-f-(('p')îcosî(u'— «)]  [H-v' — a(w')*cosj{u' — «)]v 
on 

(~C~)  =[H-v'-K‘,v')rcoS;(«' — n)]‘[v-H'' — i(w')‘cos^(u’ — n)] 

=(04-0')’ — 3(o4-t>')(oo')cos*i(u' — u) — a(«'/)*cos,j(«' — a). 

5.  5» 
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On  peut  donc  dans  toute  parabole  donner  à v toutes  les  valeurs  pos- 
sibles depuis  h jusqu’à  l'infini,  et  l’on  trouvera  une  valeur  de  v1  et  de 
( ’u ' — u)  qui  satisfera  à l’équation,  ruais  à me'sure  que  v augmentera, 
l’angle  (u! — u)  diminuera,  parce  que  le  mouvement  angulaire  se  ralen- 
tit quand  le  rayon  vecteur  augmente. 

Mais  les  observations  qui  donnent  les  longitudes  correspondantes  aux 
rayons  vecteurs , ne  permettront  pas  ordinairement  de  trouver  à la  lois  le 
rayon  vecteur  v'  et  l’angle  — u)  qui  laissent  a (T’  — T)  sa  valeur, 
ainsi  en  changeant  la  valeur  de  v on  changera  le  plus  souvent  la  para- 
bole pour  représenter  à la  fois  les  trois  observations. 

5o.  Quand,  par  ces  essais,  on  a trouvé  les  quantités  v,  v1 , (1/ — u) 
qui  satisfont  à l intcrvalle , on  calcule  les  anomalies  u'  et  u dont  on 
n’a  que  la  différence,  on  cherche  la  distance  A,  le  noeud,  1 inclinai- 
son, les  longitudes  sur  l’orbite,  le  lieu  du  périhélie  et  le  tems  où  la 
comète  a dù  ou  doit  y passer}  on  détermine  enfin  la  parabole  qui 
satisfait  aux  deux  observations.  Mais  comme  deux  lieux  observés  peu- 
vent appartenir  à plusieurs  paraboles  différentes,  celle  que  vous  aurez 
tgpuvée  ne  satisfera  probablement  pas  aussi  bien  à une  troisième  observa- 
tion, surtout  si  elle  est  éloignée;  ainsi  pour  vérifier  votre  parabole, 
vous  l’emploierez  au  calcul  d’une  observation  plus  éloiguée.  Si  1 accord 
se  soutient  l’orbite  est  bonne,  sinon  vous  en  chercherez  une  autre  qui, 
satisfaisant  aux  première*  observations,  représente  également  bien  1? 
troisième. 

5,,  Quand  vous  aurez  une  parabole  qui  satisfera  aux  trois  longitudes  et 
aux  trois  rayons  vecteurs,  vous  aurez  trois  points  de  la  courbe , vous 
anrez  le  foyer  origine  commune  des  rayons  vecteurs,  vous  aurez  aussi 
Je  périhélie  aVec  .les  trois  anomalies;  la  parabole  sera  dpnc  entière^ 
ment  déterminée;  pour  calculer  le  nœud  et  l’inclinaison,  vous  emploie- 
rez deux  latitudes  avec  l’anc  compris  de  l’écliptique  ; si  les  observations 
étaient  parfaites,  la  troisième  latitude  serait  également  satisfaite;  mais 
comme  les  trois  longitudes,  oui  leur  erreur  ainsi  que  les  trois  latitudes^ 
vous  n’aurez  qu’une  orbite  approximative,  assujétie  aux  trois  longitudes  . 
et  à deux  des  latitudes,  toute  l'erreur  se  portera  sur  la  troisième  la-1 
tiiude.  . , _ . 

"Vous  n’aurez  même  qu'une  parabole  qui  n’est  probablement  pas  1a 
courbe  véritable.  Pour  trouver  l’ellipse 
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Soit  Ç = a=(l±L±i),  A ,e  gr#nd  axe  de 

1 ellipse  = aa;  m — - = 776706^8  > ^ *e  tem*  ^'uno  Première  ano- 
malie, T'  le  teros  d’une  seconde. 

Lambert  démontre,  pag.  aoi , de  ses  Propriété  des  crrbiles  corné- 
(aires,  les  deux  équations  suivantes 

a y/a  ■ mT __  f ztlz  ay/â.ntT  - p 

V a J y/ At  — w’  KÂ  7 y/AÇ—"''* 

d’où  ^ 

Az~  a >-*=/ -A  (,-j)'1  *■ 

ay/a.mT'  = f z‘dz(i  -r- 

= /*K«lHîH-.U|+i44Î+**4-fiS'+  «c.  ) 

= ‘k+ï-ï-fx:  ^+"2  •< 

intégrez 

expression  dont  la  im  est  visible  que  l'on  peut  vérifier  par  la  différen- 
tiation et  qu'on  peut  continuer  à volonté.  On  en  déduit  * 


T'  = 


a«4/â  ) 


' S'O-i  i **■  I Î î £ J.I  1 i 1 ^ 

? « • *4  * A * » * 4 * 7 * A*  I ■ * 4 

» v 

4*r*4‘f  î-TfJ7+«‘«r 

, j I s 

sï-4-!.i,±.ÎL *! _1_4  t 1 ■<  S _ 

3m  y/  ai  • - V- 

n/S  3 A.q  Z 5 5 5 jj,  . 
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= -^(  Ç*  + 

3t/a\  S ^ 


io5 


.oA^  + Î6Â‘  ^+4^  C * 4- etc.) 


Le  facteur  ~r  de  Lambert  est  notre  facteur  C = 271,40385.  On  aura 
donc  dans  l'ellipse  dont  A est  le  grand  axe 

T'-T=c! (2Î- ^ ) 

, J A+TÎSv  (=¥— tV)+<K-} 

équation  curieuse,  mais  peu  commode  pour  le  calcul. 

Or 

s = v = (p  -f-  p')  cos*  fx  ; 


et 


et 


d'où  je  tire 


Ç — -)  = (p  + p')  sin*ix.  .r.(45), 

*'=(£;)’ 'O*'1-*’  el  ?=(£i)’t'D‘iXi 


11  1 

&)V°s,^-si“3^)+r!x(lI^)Vos8^-6in!ix) 

+^^)^cos’^^in’ix)+^(7i^)!Ccos5^-siQS^) 
+^(^i)^C06,,^sin,'^H- ctc' 

» • ' t.  — - ’ 

série  qu’on  aurait  pu  prolonger  à volonté,  mais  qui  serait  déjà  trop 
incommode  pour  l’usage  si  l’on  était  obligé  de  conserver  tous  les  termes 
que  nous  avons  pris  la  peine  de  calculer. 

55.  Pour  la  rendre  plus  commode,  soit  comme  ci-dessus 

ï*  = 4$*  — ï*î  - 

cos  jx  = cos  45*  cos  J « -H  sio  45*  sin  3 ai  = sia  45’  (cos  ï«  -f-  sin  j ») 
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tel 

sin(# r=  sîn45*  cos(a* — cos 45“  sin(oi  s=sin45*(cos(ai — sin(a>) 
COS"(  ac — sin*(xcs  sin“45”  [(cos^ai  -f-  sin(oi)" — (cos  ( ai  — sin(ai)*] 

( cos*  ( u+n  cos""*-'  (01  sin  ( a*  4-  •n— ~-1.  cos"-*  (ai  sin*  ’ ai 


=sin*45* 


n.  n — 1 .n- 

' a. 3 ' 


cos*-3  ( et  sin3 (a*  4-*  etc. 


- cos*  ( a»+ n cos*- ' ( » sin  ( ai - 


— cos*-*  (ai  sin*(a 


1 n-n — i.» — a , • 11 

4--> » cos— 3(a>  sin3  ( » — etc. 


On  voit  qne  tous  les  termes  de  rang  impair  se  détruiront  et  que  les 
autres  seront  positifs  et  double's.  . . , 

cos"  j jr  — sin*  (a: 

(an  sin  (a*  cos*-1  (ai  4-  — l 8 sin*  (ai  cos*-1  (ai  ] 

« . . ■ >. 
4-  "•,-1'7;r:^5iuS(M  cos— 5(  a,  4-  etc.} 

Soit  n = 3 ■ • • 

cos5  (x — sin*(x  = sin*  45*(6sin(a>C0s*(ai  + 3sin’(oi) 
as  (sin  45*(6sin  (»  cos  “(a*  -f-  asin3(ai) 

=s  5sin  45*  »in(  a*  cos*  ( a»  (1 4-  3 ung*(  e») 

=s  5sin  45*  sin  (s/— , ' ; v 

••  v + ttng*i./*  ■ 

et  le  terme  commun  à la  parabole  et  à l’ellipse 
-f-  3C  sin 45*0^.)  sin ( ai  (1  — (sin* (a») 


OU 


5».  i3a33(^-)5sin(*:(i  - ) sin*(  *): 

Soit  ns=-5 

cos!(r — sin5(x=  sms45*(iOsinjaicos4(ai  4-  aosin3(aicos*(»-f*  asin*(ai) 
=s  1 osi  n445*sin45“sin(«cos',(  m{  1 4-  ataug‘(ai  4-(tang<(ai) 

ss;^sin45*sin(ai(i  — f tang^cos4!®)  =s ^sia45*sin(«( i — |sin4(»)  , . 


*38  ASTRONOMIE, 

et  Je  premier  terme  de  correction  pour  l'ellipse 


tZZ  ■ V c sin  45*  (“)5ain  >(i  — 

à c*sin45*  ~ î 


mettons  6a  =4»;  or 

Oe  premier  terme  suffira  le  plus  souvent,  et  même  sans  le  petit  terme 
j sin4  jœ,  très-facile  d’ailleurs  à calculer  d'après  le  terme  paraLolique  pre- 
cedent. 

oos’  jx— -«in'Jx 

l4*i0ï?  + «*♦>•.  ) 

(-1-  4 *sit,s  î ® cos*  7 » -(-  asin'  i ai 

sc=  V siu  45*  sinjai cos,j«(i  -f-5lang*  -f-  Slang4  ^ ai  tang^-i  «) 

Ç • + **■**>  + atana^a.-^ taeg»  I«\ 

4 \ i -f-  3taog^  * + Staug*  £ * -f*  tang6  j • = *êc6i  « / 

s=  Jsin45*  sini*){i  •+- (atang*ï«>-- 1 Uug*jai)c«st-~«} 

= j sin  45*  sin  jat(i  + asin*  j»  cos4  \a>  — f hb*4o>); 

et  le  second  terme  de  correction  'pour  l'ellipse 

I 

5^1-  \ Csin45-^;^Jsini<»(«  =f-  *sm*±  * cos4i»  — * sin1  A a.'- 

» I’  » 

C sin 45*  H-asin^*  cos4>  — f m*j<«0  , 


îi:  ' - * ?tv»  . « ;i  • . ii 


— ■ V475  (^7)'si°7  » ( « + ssiEr  i*  cos4  J et  — -fiin*ii«) 

1 ' : r“t  * 

•“**(*  + asin*i»  — -4sin4ia  -f*  sin'Ja») 
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cos#ï  x — sin^x 

“ ' *45*  [1®s'nï4’ cos* £*  + «68sin’j«  cos'ï»  j 

4 |+  a5asins-jû)  cos4fa>-|-  72sin’^  a>  cos*î«  + 2siu,±’a>)  J 

— ïin  /3°  rin'  -/1  +^UnR*-^+  1 4^ng< > + ^tang* > + »6*» 

17  **  * \ l +4laag*{».  + 6t»ng«i«+4tangli;  » 4-tang"±i*  / 

= fsin  45’  sin;»(i  -f-  -f-  sin’ïûi  cos'î®  -f-  i8sia44«  cos4i« — £ sin';  a») 
= | sin 45*  sin-i ce>(i  -f-  ^siQ*ï«  — 8sin4-;®-|- ^ sin'jai); 

et  le  troisième  terme  de  correction  pour  l'ellipse  « 

3J-.C  t sin  45’  «n>(t  + etc.) 

45  . ' . ’ '» 

g^j;C  sin  45*  sin  ) a (t  + etc.) 

+ Ysin‘ï®  — 8sin4i«-f-  $ sin'», 

à la  petitesse  de  ce  coefficient  qui  deviendra  insensible  quand  il  sera 
divisé  par  a1,  il  est  aisé  de  voir  qu’il  est  inutile  d’évaluer  le  terme  qui 
dépend  de  a4  et  des  1 i4m“  puissances. 

54.  Ainsi  nous  aurons  généralement 
T' — T — 581.  i3a33^-^Y^  sin  î.®  (t  — f sin*-#} 

+ nie*(l  -f-asin*j«  — 4sin4 i a»  -f-  f sin*» 

o<,a8385/  vT  V • , . 


-f-  etc. . 


(“y)’8''1  ï "Ci  + ¥ sin*>  — 8sin<  i » + ^ sin'» 


\ i , U . ■ . t ■ ' ■ - . . S)jj  . 

Les  logarithme*  des  coeflîciens  sont  i * t ; 

t . I..  . f ' \ „ y . . ... 

1.7644178;  0.8613278;  0.1343290  et  9.4530879 
dont  il  faudra  retrancher  • loga  alog  a,  5 loga 

ainsi  pourlacomètc  de  llalley  8.7443621  7 .488564*'  < 6.2328463  > 

''  9.6066099  7.62128952  5.6859542 

et  les  trois  coefR  deviendront1  o>. 40328  <>60041966  o'.oo6o48532< 
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55.  Lambert  a tiré  quelques  conséquences  remarquables  de  son  théo- 
rème ci-dessus;  ce  théorème  qui  n’emploie  que  les  côtés  du  triangle 
n’est  pourtant  pas  indépendant  de  l’angle  («'  — u).  Supposons  cet  angle 
nul,  le  triaugle  se  réduit  à une  ligne,  et  h = v'  — v,  donc 


r - t = c ( 


/ -f*  V v -4“  v’ 


\ï  “1  ss 

) ] = co*-  •*): 


La  comète,  en  ce  cas,  se  mouvrait  le  long  de  l’axe  de  la  parabole,- 
et  T' — T serait  le  tems  du  chemin  le  long  de  la  droite  {/ — (>);  Sup- 
posez v=o;  T' — T = O'7  sera  le  tems  employé  par  la  comète  à 
tomber  de  la  distance  v'  au  centre  du  soleil;  ou  en  général  le  tems  qu’un 
corps  quelconque  emploierait  à tomber  sur  le  soleil  dont  il  serait  éloigné 
de  la  quantité  e';  donnons  à v'  pour  valeurs  successives  les  demi-grands  r 
axes  des  ellipses  planétaires,  nous  aurons  pour  le  tems  que  chacune  des 
planètes  emploierait  à tomber  sur  le  soleil , les  tems  renfermés  dans  la 

table  suivante  calculée  sur  la  formule  t — a/. 4o385v*‘. 


Pla- 

nète*. 

Tems  de  la  chute. 

3? 

&.6oo 

? 

I6.-858 

t 

37-40385 

O* 

5i .547 

( 

135.85 

V 

535,43 

B 

806.64 

+ 

3364:5o 

T*  - 

Cette  chute  étant  plus  rapide  qu’aucun  mouvement  circulaire,  ellip- 
tique, parabolique  ou  hyperbolique,  Lambert  eu  conclut  que  jamais 
aucune  comète  ne  peut  faire  un  chemin  égal  aux  nombres  que  donne  ou 
suppose  cette  table;  ainsi  jamais  en  vf . 4 elle  ne  pourra  décrire  un  arc 
égal  à la  distance  moyenne  de  la  terre  au  soleil.  Doublez  les  nombres  de 
cette  table  et  vous  aurez  le  tems  qui  ne  suffira  jamais- à une  comète  pour 
traverser  centralement  l’orbite  d’une  planète;  ainsi  jamais  en  55  jours 
une  comète  uc  traverserait  centralement  l’orbite  de  la  terre. 

56, 
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56.  Lambert  a fait  une  table  des  quantité’*  ^ ; quand  on  con- 

naît les  trois  côtés  v',  v et  k on  entre  dans  la  table  successivement  avec 

les  deux  quantités  - et  * - — -.  On  y troùve  deux  nombres, 

• 

on  retranche  le  second  du  premier,  le  reste  %st  le  lents  que  la  comète 
aurait  employé  à décrire  le  secteur  parabolique  dans  lequel  est  inscrit 
le  triangle  rectiligne  ( v',  v,  k ).  Pingré  a refait  cette  table  avec  plus 
d’étendue  et  d’exactitude  ; Cométographie,  tonte  II,  page  461.  Mais  je 
préfère  la  table  (48)  ou  la  formule 


sin  45,(3sinjû*  cos*^^  -f-  sin3!®). 


5y.  Nous  avons  dans  la  théorie  des  planètes  tiré  un  grand  parti  du  passage 
par  les  nœuds,  cette  observation  est  beaucoup  plus  rare  et  presqu'im- 
possiblc  pour  les  comètes;  mais  si  un  hasard  l'amenait,  elle  abrégerait 
considérablement  le  calcul  de  l'orbite.  En  effet  la  corde  serait  alors  égale 
à la  somme  des  rayons  vecteurs  ; le  théorème  de  Lambert  deviendrait 
alors  • • * 


T'  — T + + 


-C 


:)-_(i±r=^*=c.-+0b 


d’où 


Soient  N et  N'  les  nœuds  de  la  comète  ( fig,  67 , 68,  69),  T et  T' les 
deux  lieux  de  la  terre;  dans  le  triangle  TST'  tout  est  connu. 

Four  la  première  observation 


sin  SNT  : sinSTN  ::  ST  : SN  =v  = 
pour  la  seconde 


ST  ainSTN  V.inT 


sia  SNT 


Un  N 


sin  SNT  : sinST'N'  ::  ST'  : SN'=  v'  = 


ST'sinST'N'  V'sinT' 


.inSN'T' 


donc 


, V sin  T , V'smT 
v = k = -tt-ît-  + 


sinM'  * 

i ..i. 


einN 


siuIS' 


en  nommant  T et  T' les  Sngles  à la  terre,  N et  IV  les  angles  a la  comète. 

3.  3i 
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Les  distance*  TN  et  T'N',  prolongées  s’il  est  nécessaire , se  croiseront 
en  nn  point  C.  Ce  point  peut  être  en-deçà  du  soleil  ( fig.  67),  alors  le 
quadrilatère  STT'C  aura  un  angle  rentrant  = 360° — C,  et  l'ou  aura 

T -f-  T + S + 360'—  C = 36o*, 
doit  , 

C = T + T'-f-S: 


S sera  le  mouvement  de  la  terre  ou  du  soleil  dans  l’intervalle,  mai* 
C=  180»  — N~N'=T+T'  + S, 

donc 


N'  + N = i8o*— (THrT'-f-S)  = A ot  N'  = A — N. 

4 

Le  point  C peut  être  au-delà  du  soleil  ( fig.  68  ),  alors  le  quadrilatère 
STT'C  donnera 


T T' -f-  36o” -S+Cc  36o% 

C =S— (T+T')=  180'^— (180* — N)  — (180'  — N7)  = N'+N—  «80*; 
]V'+N=:i8o»-t-S^T  — T'  = i8o’^-(T-l-T'  — S)==A  et 
N'=A— N.  0 

Le  point  C peut  être  au-delà  de  la  terre  ( fig.  69  ) ; alors 

S -f- 180*—  T -f  180*  — T'  -f-  C = 36o% 

C = T ■+■  T'—  S = 180*  — (N'  -+-  N), 

N'+N=  ,80*—  (T+T—  S)==  A. 


Soit  donc  A = 1800  — (T  4-  T'dçS),  le  signe  -f-  si  le*  distances  TN 
et  T'N'  se  croisent  *»ns  être  prolongée*,  et  le  signe  — s’il  faut  le*  pro* 
longer;  dans  tous  les  cas  N'=  A — N , 


e=  i = 


Y linT 
tin  N 


V tin  T*  _ _n_  b 

tin  (A  — K)  tin  N ' tin  (A  — N)' 


cette  équation  est  facile  à résoudre  en  essayant  pour  N des  valeurs  en 
progression  arithmétique , les  valeur*  qui  en  résulteront  pour  k indique- 
ront aisément  la  véritable  valeur  de  N,  et  ce  moyen  est  le  plus  commode; 
mais  voulea-vous  une  solution  directe,  multiplie*  tout  par  sin(A— -N) 

Âsin(A-N)  = ê + ^-^N); 
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k sin  A éosN  — Æcos'A  sinN  ==  b ■+■  a sinA  cotN  — a cos  À , 
k sia  A cosN  — k cos  A sinN  — a sin  A cotN  = b — a cos  A, 
m cosN  — b sinN  — p cotN  = q, 

pour  abréger. 

/i  — an  tangjN  /<  — tang*ÿN\  /i  + 

m V +tan(5‘|K/  t"+  tang*  j N P\i  -f-  tang’±N/  V.  atangJN  ) “ 

m{\  — tang*  jN)  atang  j N — 4n  tang*  jN— p{\  — 'tang4 -j  N) 
= iq  tong{N(i  -f-  tang*jN) 

a/ntang  jN  — a m lang^N  — 4"lang*7N  — p+p  tang^W 
= ai / tang  jN  -f-  a q tang3 

p tang4  jN  — a(m  -+-  q)  tang'jN  — 4,ltang’ïN  -+-a(m — q)  tangiN=/>, 

équation  trop  incommode  pour  la  pratique;  mai?  d'une  ou  d’autre  ma- 
nière , quand  vous  connaîtrez  N et  N',  vous  en  déduirez  v et  v'  par  les 
formules  primitives,  les  deux  angles  TSN,  T'SN4  au  soleil,  qui  seront 
les  distances  béliocentriqucs  de  la  terre  aux  noeuds , et  par  suite  la  lon- 
gitude du  nœud.  Vous  aurez  les  deux  anomalies  par  le  théorème  de 

Nicolic,  et  vous  observerez  que  — a)  = -^-=45°.  Enfin  vous  aurez 

la  distance  périhélie  h — v cos*  j u — v'  cos'^u'.  11  ne  resterait  à trouver 
que  l’inclinaison  pour  laquelle  il  faudrait  une  observation  intermédiaire. 

Lambert  en  indiquant  cet  usage  de  son  théorème,  se  contente  de  dire 
que  le  problème  se  réduit  ensuite  à mener  une  ligne  donnée,  par  un  point 
donné,  et  terminée  à deux  lignes  données  de  position,  ce  qui  est  évident 
par  la  ligure. 

58.  Dans  ce  tos  particulier  comme  dans  tous  les  autres,  il  faut  trois 
observations  pour  déterminer  entièrement  l’orbite  d’une  cornue,  comme 
celle  d’une  planète.  L’approximation  parabolique  donne  quelques  faci- 
lités, et  la  rapidité  du  mouvement  lait  qu’on  obtient  en  moins  de  tenu 
un*arc  suffisant. 

Nous  allons  exposer  plusieurs  méthodes,  car  presque  tous  les  géomètres 
et  les  astronome , h commencer  par  Newton , se  sont  exercés  sur  ce 
problème.  Nous  commencerons  par  la  méthode  que  les  astronomes  ont 
toujours  préférée;  nous  tâcherons  seulement  de  mettre  plus  d’ordre  dans 
les  calculs;  d’abréger  les  opérations  autant  qn’il  nous  sera  possible,  par 
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quelques  considérations  qn'on  avait  négligent,  et  qui  feront  de  cette  so- 
lution trigonomélrique  une  méthode  toute  nouvelle. 


5ç).  Une  eomcte  a été  observée  dans  un  cercle  de  latitude  qui  faisait 
avec  le  cercle  de  latitude  passant  par  le  soleil  un  angle  T = élongation. 

Abaissons  la  perpendiculaire  SP  du  soleil  sur  la  distance  accourcie  TC 
do  la  terre  à la  comète  (lig.  70).  Nous  aurons  en  nommant  V le  rayon 
vecteur  de  la  terre 

*SP  = V sinT,  TP  = V cos  T,  TSP  = go*  — T ; 


soit  PSC  = x 


PC  = SP  tangx  = VsinT  tanga:; 

TC  = (TP -f- PC)  = V cosT  4-  V sin T langx; 


TC 


Y ce»  T co»  x 4-  Y sinT  sin  r V co»(T  — v) 


co»x 
V sinT 


SC  = — = 

COS  X-  cosx 


Soit  A la  latitude  hélioccnlriquc,  g la  latitude  géoccntrique 

TC  . • Vcos{T  — xtcosx.  cos(T — x)tanf;/j 

tang  A = ^ . tangg  = «ang g = “j 

soit  L la  longitude  héliocentrique  de  la  comète 

L = i — TSC=  S — TSP  — x — ê — 90-  + T — x 

— 1 80°  -I-  O — 90"  -f-  T — x ==  90°  -f-  G -f-  T — x ; 

. * SC  V sinT 
v — rayon  vecteur  = = . 

J COSA  COS  A CO»  J * 

Tout  dépAl  donc  de  l'angle  x,  mais  il  est  inconnu. 


60.  Le  jour  qu’on  découvre  une  comète,  on  n'en  a qu’une  obserya- 
fion,  ou  du  moins,  si  l'on  en  a plusieurs,  elles  sont  à très-peu  d'inter- 
valle l'une  de  l’autre,  et  pour  atténuer  les  erreurs  de  l’observation,  ou 
)es  réunit  toutes  et  l’on  en  prend  le  milieu. 

Tout  ce  qu’on  peut  faire  ce  premier  jour  est  donc  de  calculer  des 
longitudes,  des  latitudes  béliocentriques  et  des  rayons  vecteurs,  en  faisant 
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pour  x des  suppositions  différentes,  à commencer  de  x — o qui  sim- 
plifie les  formules. 

Il  est  infiniment  pen  probable  que  x = o,  c’est-à-dire,  que  la  comète 
soit  en  P dans  la  perpendiculaire  SP. 

Ces  calculs  se  font  avec  facilite  et  promptitude,  on  ne  peut  y craindre 
aucune  erreur  importante,  et  on  les  fait  avec  intérêt,  ce  qui  est  urte 
chose  essentielle;  jamais  je  n’ai  trouvé  le  calcul  d'une  observation 
ennuyeux  quand  il  est  fait  le  jour  même. 

61.  Le  second  jour  on  fera  des  calculs  semblables.  La  comète  peut 
dans  l'intervalle  avoir  changé  de  grandeur,  d’éclat  et  de  latitude  , 
assez  pour  indiquer  si  elle  s'est  rapprochée  ou  éloignée  de  la  terré;' 
cette  remarque  peut  limiter  le  nombre  des  suppositions  à faire  pour  x. 

■ Nous  avons  vu  qu’en  supposant  la  longitude  géocentrique  de  la  co- 
mète plus  grande  que  celle  du  soleil,  ou  à l'orient  du  soleil,  on  a 

L =90*+  O -f  T — x. 

Ainsi  le  mouvement  entre  les  deux  observations  ou 

dL  — dO  H-  dT  — dx  et  dL  -f-  dx  = dQ  -f-  dT  = d(J^ 
d L est  rarement  de  plusieurs  degrés,  ainsi  dx  ne  diffère  jamais  consi- 
dérablement de  dQ  + dT  ; v = “n  ainsi  v > Y sinT,  on  a donc 
une  limite  pour  la  valeur  de  t>,  d'ailleurs 

, dt  C05*  ; U h‘dt 

U — hi4i.,o5rt7S»n,’~  v‘-4'-,osiD  l" 

et  supposant  v = h,  ce  qui  est  le  minimum,  du  — -j tout  au 

v’.éi.iosim* 

plus. 

Malgré  toutes  ces  considérations,  on  ne  peut  le  second  jour  avoir 
encore  qu’une  idée  fort  vague  des  mouvemens  de  la  comète. 

6a.  Dès  qu’on  a une  troisième  observation,  tin  voit  assez  aisément, 
quelles  suppositions  pour  x donnent  à la  fois  une  marche  probable  aux 
i>,  aux  aux  dL  et  aux  df,  f étant  la  distance  accourcie  de  la  comète 
à la  terre. 
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Le  second  jour  on  a déjà  resserré  les  limites  des  suppositions  pour  x, 
on  les  resserre  davantage  le  troisième  jour. 

On  a fait  successivement  des  tableaux  des  L,  X,  v et  f pour  chaque 
valeur  de  x de  degré  en  degre’  dans  une  certaine  étendue.  Ces  calculs 
resteront  et  serviront  dans  toutes  les  opérations  subséquentes -à  la  réserve 
«le  quelques  x des  deux  premiers  jours  que  l’on  pourra  supprimer.  On 
conservera  ceux  qui  paraissent  utiles , on  pourra  même  étentlre  les  trois 
tableaux  par  interpolation  jusqu'aux  dixaiues  de  minutes,  ce  qui  ne 
donnera  jamais  d'autre  peine  que  celle  d’écrire. 

Mais  pour  fixer  les  idées,  appliquons  cette  méthode  à un  exemple, 
et  pour  mieux  examiner  la  marche  des  operations,  prenons  pour  exemples, 
non  des  observations  réelles , mais  des  lieux  calcules  dans  une  orbite 
connue,  avec  laquelle  nous  calculerons  des  lieux  géocentriques  «pie 
nous  prendrons  pour  des  observations  véritable»,  nous  pourrons  mieux 
juger  de  nos  approximations  successives., 

63.  De  toutes  les  comètes  la  plus  célèbre,  la  seule  bien  connue,  la 
plus  intéressante  est  celle  dont  1 ial le y avait  annoncé  le  retour  pour  i^5q. 
Elle  reparut  en  effet  et  fut  aperçue  d’abord  par  un  paysan  nommé  Palitzch 
à ProÛis  près  de  Dresde,  le  a5  et  le  vj  décembre  17S8.  Le  docteur 
Hoffman^  1 observa  le  a8.  Un  astronome  de  Leipsic  reconnut  «pie  c’était 
la  comète  attendue}  il  en  donna  une  éphéméridc  ( Académie  des  Sc. 
Mémoires  île  1760,  page  iy/yj  ), 

Le  moyen  que  prit  Delislc  pour  la  retrouver  fut  peut-être  ce  qui  la 
fit  échapper  si  long-tems  aux  regards  de  Messier,  qui  la  cherchait  où 
elle  n’était  pas.  Delisle  s'était  persuadé  quelle  ne  serait  visible  «pi’un  mois 
avant  le  passage  au  périhélie  ; elle  fut  trouvée  à 75  jours  de  distance. 

64.  Examinons  d’abord  les  observations  de  Messier;  elles  s'étendent 
du  ai  janvier  au  14  février,  la  comète  se  perdit  alors  dans  les  rayons 
«lu  soleil;  il  la  revit  du  3i  mars  au  16  avril,  où  elle  disparut  une  se- 
conde fois , parce  que  la  déclinaison  était  devenue  trop  australe.  On  la 
revit  le  1"  mai  et  on  l’observa  jusqu’au  3 juin;  ainsi  mous  avons  trois 
apparitions  différentes,  qui  séparément  pourraient  donner  l’orbite. 

Voici  ces  observations. 
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Jl 

U 

Mouvement  diurne. 

ai  janvier, 
fl  9 

a3 

a5 

S 

3i 

i"  Ktt. 

3 

4 

U 

la 

■4 

7*  t.  moT. 

7.  3'3r 
7.20.20 

7. 16.40 
6.55.30 
6.28.2a 

ti:5; 

Î:E:4 

6.46. 1 a 

6.34.40 
6.44-57 

35a»  i5'  5a* 
35 1 . 5 1 . 5 
35i.a6. 16 
350.38. 48 
349.53. 16 
34q.3i .53 
348.a5.4o 
548.  5.4a 
347.06.  6 
347.  5.  6 
344.42.20 
344.i8.5o 

340.41  -30 

i»3a'3a"  B 
1 .ag  33 

1.14.14 
1.  4-45 
0.69.4s 
0. 44.60 
0.4°. ii 

o.Si.ao 
0.26.58 
0.  a.ao  B 
0.  6.  0 A 
o.i5.47  A 

— *4 '47” 

— 24.49 

— a3-44 

— 22.46 
— - 9 I . fl3 

— aa.  4 

— - 1.9*58 

— ao. 18 

— 20.  0 

— ao.fli 

— a3.3o 

— i8.45 

— a' 5g' 

— 5.  6 

z É:i 

— 4.55 

— 4.Ô9 

— 4-a5 

— 4- aa 

— 3.3i 

— 8.20 

— 9-47 

3i  mars. 
i"  avril. 

5 

6 

,5 

>4 

ié 

16*21'  16“ 

16.87.44 

16. 37. 36 
l6.23.3o 
16. ai .43 
16.1a. 18 
16.  1.  6 
16. 11. ai 

3a8.  0.53 
337. 44.29 
326.41 .40 
326.26.20 
3a6.io.  5 
5a3.58. 16 
3a3.a4.38 
3aa.  1.55 

8»  a5' 36'  A 

1 0 ■ 30 . 3o 
io.5g.a3 
1 1 . 35 • 1 0 
i6.35.i8 
17.49. ,6 
ai.i4-  1 

— iG'54' 

— 1.644 

— i5.a3 

— 16. i5 

— a 1 . 58 

— 33.38 

— 41 .a3 

— i8'3i" 

20.31 

— 33.53 

— 35.37 

— 5o.  1 

— 63.58 

— 5a. h3 

i*r  mai. 
3 

5 

6 

5 

9 

ia 

i3 

»4 

iS 
■6 
*7 
■ 6 

'9  . 

20 
ai 
aa 
a3 

â 

aS 

3 

5° 

3 juin. 

g‘38'5o" 

9.  0.  4 

q.30.11 

'9.35.40 

10.  9.34 

10.3q.aa 
10. 3i .57 
io.46.3o 

9*?-  9 
9.36.2a 
10.ao.48 
9.5o- r3 
io.a5.35 
10.  0.  9 

g.5o.  4 

9.  7.5a 
a. io.Ao 
9.30.42 
o.38.i8 
9.53. 56 
9.a3.a6 
g.3o.53 
9.25.67 
9- *6-49 
10.  9. 63 
q.ôg.ao 

i5o. 50.29 
i57.a5.5o 
i56.  o.5a 

S:*l$ 

154.46.  4 

154.00.  a5 

i53.5g.55 
.53. 53.3a 

153.47.  7 
153.44.17 
i53.4i-io 
i53. 38.58 

153.58. . 5 

153.37.55 
i53.38.3i 
i53.3q.i8 

153.40.56 
153.42.4g 
i53.45.34 

153.48.  a 
i53.5i .ai 
i53.55.a6 

153.59.  4 

i54-  9-  9 
164. 26.00 

a5“4i'  18' 
19.35.  7 
i5.3o.  7 
i3.5g.5i 
12.42. >3 
1 1 .40.37 
10.45. 5a 
8.34.  6 
8.  3.26 
7.3o.5q 
7-  4 »8 
6.41 .a3 
6.20.  2 
6.  0.27 
5.43.5o 
5.a8.a3 

5.14.  a 
5.1.0 
4 49-ia 
4.37.57 

4.28.22 
4. >9-33 
4.11.1a  • 
4 3.11 

3.48.15 
3.a6.i 1 

— 7a'  3o' 

Zt'î 

— 24.  8 

— iq.35 

— l5.3q 

— 16.  i5 

— 6.a3 

— 6.25 

— a.5o 

— 3-  7 

— 3.1a 

— 0.45 

— o.ao 
4-  o.36 
+ 0-47 

+ 1 .28 

4-  i.53 
4-  a. 35 
4-  a. 38 
4-  3.iq 
4-4-5 
+ 3.38 
4-  5.  a 
4-  4- =5 

-fi83'  5' 

4->4a.3° 

4-  91.16 

iffS 

+ ^.20 
4-  32.26 
4-  26. 3i 

4-  a5.  5 

4-  31.21 

+ 19-55 
+ 16.37 
4-  i5.27 
4-  14.21 
4-  i3.  0 
4-n.5o 
4-  11.16 

+ 9.54 

4-  8 .5o 
4-  8.31 
4-  8.  1 
4-  7-sS 
+ 5.a5 
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Longitudes  et  latitudes  de  Messier  comparées  à celles  de  Lacaille. 

Longitude. 

Latitude. 

\ 

h ' 

Longitude. 

Latitude. 

10.20.B1 .26 
io.2t .5i .42 

3.  q.  18 A Messier. 
2.  8.27.4  La  Caille. 

,8”ai  {!o!  8 

9.  7.48.51 
9.  7.50.30 

i5.46.35  A Mt  ssjor.  ! 
10.46  aa  A LaCaille. 

rn,ai{  9^3 

9.22.28. 20 

9.22.31 .4c 

31.26.27  A 
a 1.26. 3o  A 

a0“a’  l 9-S9 

9.  7.36.46 
9.  7.38.20 

■5.16.41 
■5. 16. 18 

3mii  { l 4 

9.17.  9.45 
9.17.10.42 

26.5c.  a5 

26.47.  & 

ai  mai.{  'g 

9.  7.3a. îa 
9.  7.35.a= 

i5.  3.i8 
i5.  4-  0 

5mai{  §'.5o 

9.13.59.  3 
9.14.  1.35 

a3.4o.t4 
aj.41 -35 

• ( 9-3i 
22  mai. < •*  . 

1 9-49 

9.  7.28.37 
q.  7.01.95 

i4-5o.a3 

14.49.30 

Graai{  f'.J 

9. 12. 4q-5t>‘ 
9. 1 3 . 53 - 0 

23.28.  O 
22.26. 20 

_ . f q.3H 

î3ma,-l  9.56 

q.  7-a5.53 
9.  7.28.4a 

14 .08.42 
14.37.10 

8mai.{ 

9.11.  9.24 
9. 11  .u . 0 

20.36 . 1 6 
20.36.  *5 

a4mai.{  |;^ 

q.  7.24.  5 
q.  7-a6.5o 

14.97.17 

14.26.56 

. f io.5a 
9ffil,’{  9-  2 

9.io.3i .35 
9.10.33.  5 

19.51.34 

19.49.45 

a5œai  { 9^9 

q.  7.22.57  l4-‘7-aS 
9.  7.24.46:14.16.  0 

■ fl  0.47 
,an,a’-(  9.38 

9-  9-  9-3t> 
9.  9.10.4c 

.R.  1.  5 
18.  a.  5 

aSmai  [ 9J3 

9.  7.22.46 
9.  7.a5.3o 

14.  8.  0 
14-  7-  7 

. . f q.36* 

g 53 

9.  8.32.56 
9 . 8.35.20 

,7.  7°4 
17.  o.a5 

■ f 9- 26 

9.  7.a3.aa 

g.  7.25.53 

i3. 58.44 
i3.57.  8 

i 9*  3 

9.  8.19.E8 

9 8.2i.5c 

16.43.46 

16.46.20 

•8— 

9.  7.23.54 
9.  7.26.32 

1 3 . 4g  - 58  A , 
1 3 . 49  • 1 

. (10.26 
'ymai. 1 9 ~q 

9.  7.5s. 53 
9.  7.59.48 

iG.  4-ea  A 
16.  4 .55  A 

1 1 

65.  Si  nous  examinons  les  observations  par  les  mouvemens  diurnes 
qui  s’en  déduisent , nous  pourrons  soupçonner  quelques  erreurs  vers  le 
i3  février,  car  les  différences  secondes  du  mouvement  en  ascension 
droite  augmentent  brusquement  pour  diminuer  de  meme.  Le  mouvement 
en  déclinaison  est  encore  plus  irrégulier. 

On  voit  eu  général  que  le  mouvement  est  assez  lent  pour  que 
l’on  puisse  prendre  un  milieu  entre  les  observations  d un  même  jour. 

Le  7 avril  la  latitude  était  à 16*  io’ i .55.  28  B 

Le  1 5 à 16' to'. . . •• 3.  9.55  A 

Mouvement  de  6 jours 4-  3.  1 

4*5'  1"  : G ' ::  f55'  a8"  : ^,8014; 
ainsi  2^8014  après  le  7,  la  comète  était  au  nœud  descendant. 
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66.  Généralement  Messier  fait  les  longitudes  plus  faibles  que  La 
Caille  de  i à 3',  ce  qui  vient  probablement  des  étoiles  peu  sures 
employées  par  Messier 

Messier  fait  les  latitudes  tantôt  plus  faibles,  tantôt  plus  fortes  que 
celles  de  La  Caille  de  i à 3',  ce  qui  peut  encore  tenir  à la  même 
cause. 

Hell  se  rapproche  plus  souvent  de  La  Caille,  quelquefois  aussi  de 
Messier. 

J’en  dis  autant  de  Ratte  à Montpellier.  On  voit  donc  qu’il  est  diffi- 
cile de  répondre  de  deux  ou  trois  minutes  sur  une  observation  que 
l’on  trouve  sans  aucun  détail  qui  puisse  mettre  l’astronome  en  état  de 
recommencer  les  calculs  et  d’apprécier  l’observation , et  c’est  le  cas  le 
plus  ordinaire. 

67.  Plusieurs  astronomes  ont  calculé  l’orbite  de  cette  comète.  D’a- 

près le  témoignage  de  Pingré,  l’une  des  orbites  de  La  Caille  est  celle 
qui  satisfait  le  mieux  aux  premières  observations  de  Messier  ; il  y a 
cependant  des  erreurs  qui  vont  jusqu’à  7'.  En  traitant  la  comète  comme 
nouvelle  et  simplement  parabolique , Pingré  dit  encore  qu’on  aurait 
pu  se  tromper  de  a"  Sur  le  périhélie.  . * 

M.  Olbers,  en  prenant  celte  comète  pour  exemple,  a fait  choix  de 
l’ellipse  de  Kliukenberg;  nous  l’imiterons  parce  que  cette  ellipse  diflêre 
très- peu  de  celle  de  La  Caille,  et  que  d’ailleurs  c’est  une  chose  assez 
indifférente  pour  notre  objet; 

Suivant  Klinkenberg,  le  demi-grand  axe  est  18.018467  es  «, 
logo  =1.2557179.  La  distance  périhélie  est...  0.6829729  = h, 

logh  =9.7G56484-  Ee  lieu  du  nœud i-f23*45' 35". 

L’inclin.  17“  4°' 5".  La  longit»  du  périhélie. .. . 10.  3. 16. 18. 

Passage  au  périhélie  mars  121  I311  7'  35", 5,  ou  711,546933. 

Les  observations  du  21  janvier  au  34  février,  ayant  été  faites 
de  C!l  à 71’  j.  Je  suppose  7h  environ , ou  01,2969  pour  toute  cette  pre- 
mière époque  , afin  que  les  distances  au  périhélie  soient  toutes  d'un 
nombre  de  jours  -f-  un  quart,  ce  qui  au  reste  n’est  nullement  né- 
cessaire dans  notre  méthode. 

Les  observations  d’avril  ont  été  laites  de  i6h  à i6h  38';  j’ai  supposé 
01,6469  pour  cette  seconde  époque , afin  d’avoir  toujours  pour  distance 
au  périhélie  un  nombre  rond  de  jours  plus 

3. 
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Pour  la  troisième  époque , j’ai  pris  o',44^9»  Pour  Huc  Ia  distance  fut 
un  nombre  entier  plus 


68.  Pour  essayer  nos  formules  et  nos  méthodes  sur  cette  orbite,  je 
cherche 

log  e = log  a-=^  = = 0.967645G7  = sin75*  a3'  8”,  3 , 

Ungi*  = (^)‘ungi« 

I 

(h  \ * 

J tang  i i/  = tang  ( f 1 2'  a5",9  ) tang  i u. 

C’est  sur  celte  formule  que  j’ai  calculé  la  table  des  anomalies  excen- 
triques pour  tous  les  degrés  de  l’anomalie  vraie. 

x ainsi  connu,  nous  pouvons  déterminer  t par  la  formule  (5). 

• g 

* =Im5p^3â  (!— m)  «wg5  i*~  (*—'»)  ‘■"g*  ix 

+ (?  — ”»)  tang’ix  — etc. ] 

dont  il  faut  d’abord  calculer  les  coefficiens ; on  trouvera 

1 = 2871,7 io5 tang  jx-f-564oi»644  tang3;.*  — 68a6i,3i6tangJ;:,r 
4. 7334^6  tang’ i*— 7616,754  tang»  ia-f- 7796,422  tang"!*. 

Cette  formule  ne  converge  que  par  les  tangentes  , et  seulement  tant 
que  jx<C4^'-  Soit  u = 110  et  i u = 55' , c’est  le  maximum  pour  notre 
comète.  Ou  trouvera  t = 85', 97606;  et  dans  ce  cas,  qui  est  ici  le  plus 
défavorable , six  termes  ont  suffi..  J’ai  cependant  préféré  la  formule 
(XXI.  201).  Cherchons  le  rayon  vecteur  pour  celte  meme  anomalie 
de  110“, 

log’h 9.7626484 

C.  cos*i«  = 55* 0.4828174 

rayon  vect.  parabol.  ==  1 .772008  0.2484658 

COS* 5 X * 9.9856736 

rayon  vect.  clliptiq.—  1.714508  0.2341394 


différence  ==  o.o575<jo. 
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Celle  différence  est  la  plus  forte  pour  notre  ellipse;  elle  suppose  que 
l'anomalie  est  la  même. 

69.  Pour  changer  ces  tems  en  ceux  de  la  comète  de  109  jours;  il 


faut  les  diviser  par  A* , 

. compl.log h o.23435i6 

moitié 0.1171758 

compl.  logA» o.35i5a74 


. t = 85.97606...  1.9543775 
t' = 193.1545....  2.2859049 

Ainsi  ( = 85,97606 devient  ('=  195,1545.  Avec  celte  anomalie,  notre 


table  nous  donne, 

pour  195 109°  21'  3'',5 

pour  0,1 » 56,o  . 

o,o5 28  ,0 

oo4-  •••  2 ,24 

ooo5. . . 28 


anomalie  parabolique 109.22.30.02 

elliptique 110 


différence....  0.37.29,98 
• la  formule  de  correction  (8)...  . 37.32,60 

erreur  de  la  formule...  + 2"C2 


log  h 9.7656484  * 

•.  Ç.cos*ii»=  54*4*'  i5"........  0.4760907 

rayon  vecteur  parabol.  =x  ]>. 744773  0.2417391 
rayon  vecteur  cllipliq.  = 1.714508  ■ f 

- différence.'..  = o.o3o265. 

70.  Pour  faire  mes  essais  sur  la  comète  de  Halley,  j’ai  commencé 
par  calculer  pour  tout  le  tems  de  l'apparition  , les  x pour  tous  les  a 

^ ^ 

de  degré  en  degré  par  la  formule  tang ^ iT+7.)  *aD8*tt'  C’esf 
seconde  colonne  de  la  table  I.  . . , . 
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Avec  les  x , j’ai  calcule  les  i par  la  formule  (XXI.  aoi);  c’est  la 

quatrième  colonne.  J’en  ai  déduit  t'  = -V  ; c’est  la  sixième  colonne. 

*• 

Avec  les  la  labié  générale  m’a  donné  les  u paraboliques  ou  les  u! 
qu’on  voit  dans  la  seconde  colonne  de  la  (able  II. 

Dans  celte  seconde  table  on  voit  à côté  des  anomalies  vraies , ellip- 
tiques et  paraboliques,  de  degré  en  degré,  les  différences  (1/ — u). 
Dans  la  colonue  suivante  011  trouve,  sous  le  titre  F,  ces  mêmes  diffé- 
rences calculées  suivant  la  formule  (8).  Dans  la  colonne  F',  on  trouve 
ces  mêmes  différences  calculées  sur  la  iormule  ( F'  ) qui  conserve  î u! 
avec  £ u ; elle  paraîtrait  devoir  être  un  peu  plus  exacte , et  cependant 
elle  s’écarte  encore  un  peu  plus  des  différences  trouvées  directement. 
Mais , à cause  des  m*  qui  sont  négligées , ni  l’une  ni  l’autre  ne  peut 
donner  des  quantités  bien  exactes.  A iao",  la  formule  (F)  est  en  erreur 
de  18";  à io5”,  l’erreur  n’était  que  de  o",3;  elle  parait  augmenter  très- 
rapidement.  Pour  notre  comète , l’erreur  la  plus  forte  sera  de  8",4  à 
56*,  dont  la  formule  donne  la  différence  trop  petite.  On  pourra  donc, 

sans  beaucoup  de  scrupule , faire  usage  de  notre  formule 

. * 

= (i£f)  sin  2“  - Cér)  ,an^“sin<> 

= 834”,  34  sin  an  — 3669"^} 5 tang  i u sin4  ~ u , 

qui  donnera  pour  u = no*. 

du  = — 8'  56",a  1 — a8'  36", 5a  = — 37'  3a",73. 

Sous  une  forme  différente  et  beaucoup  plus  commode  pour  le  calcul, 
notre  formul?  est  identique  à celles  de  Simpson  et  de  M.  Laplace.  Le 
premier  terme  n’a  qu’une  valeur  bornée  qui  croit  jusfju  a 45"  et  change 
de  signe  à 90*;  l’autre  terme,  toujours  négatif  tant  que  u ne  surpasse 
pas  180*,  croit  indéfiniment 

73.  La  table  que  nous  avons  calculée  pour  la  comète  de  i759,  ser- 
virait pour  toute  autre  comète  ; il  suffirait  d'en  multiplier  les  termes 

par  la  constante^-,  m'  étant  ou  le  rapport  de  la  distance  péri- 
hélie au  demi-grand  axe.  En  divisant  les  nombres  de  notre  table  par 
m •=  0.0333543,  on  aurait  une  table  générale  dont  il  suffirait  de  mul- 
tiplier les  nombres  par  m'.  Si  l’on  voulait  refaire  avec  plus  d’étendue 
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celte  table  generale,  on  se  servirait  de  la  formule 

du sin  a U 0,4<angtmin4iu «in  au  o,é»in5l» 

'm  ~ sia  b-  fini*  «iu8”  sin  l' cos^u* 


ou 


sin  du  __  fin  au  0,j  sin5*  u 
m 8 cos  i u 


M.  de  Zach  a calculé  celle  table  sur  la  formule  de  M.  Laplace;  cher* 
clions  par  nos  formules  le  log  sin  du  pour  179*  d’anomalie  vraie. 


C.  8..-  9.0969100  0,4. . . 9.6020600 


sin  au  = 358  — 8.5428192 
log B...  — 7.6397292 

C.  log  A 8.3388644 

log  constant. .. . 9.6377843 

log  D 5.6163779 

Suivant  M. 


C.  cos^u  = 89“  3o'  2.o5gi58r 
sm!iu= 9.9999175 

IogA...>  i.66n356 
D....  1. 000041 3 

I°g(ü^i)...  1.6611769 
de  Zach 1.6611767.' 


La  table  de  M.  de  Zach  est  donc  suffisamment  exacte,  mais  les  diffé- 
rences énormes  d'un  degré  à l’autre  font  qu’elle  sera  rarement  utile. 
On  aura  plutôt  fait  par  la  formule  ci-dessus.  L'argument  de  celte  table  est 
l’anomalie  vraie  dans  la  parabole , ce  serait  bien  plutôt  l’anomalie  vraie 
dans  l’ellipse  ; mais  dans  le  fait  ce  n’est  ni  l’une  ni  l’autre.  Notre  for- 
mule (F)  donne  une  correction  additive  à l’anomalie  elliptique,  ou  une 
correction  soustractive  de  l’anomalie  parabolique  ; mais  cette  correction 
ne  serait  sûre,  pour  120*,  qu’à  18'  pits  ; elle  le  serait  moins  encore 
pour  une  comète  pour  laquelle  m serait  plus  considérable  que  pour  la 
comète  de  1759. 


72.  Le  rayon  vecteur  elliptique 


Le  rayon  vecteur  parabolique 
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i54 

V'  = : 


■ h 

lu'  co»‘|(u-f-(/u) 


cos* si»*  1 u mh*  4 du — Qain-auco»  g du  sin  à a cos  4 u 

( £ 'j 

\CO!»>  ‘ti cos*  j</u  / 

i -f-  tang-*  4 cfo  tang*  { u— atang  j dutàng  4 u 
~ coir  17  ( 1 + taug*  j <///)  { i +atang;Htangi(iu+3  tang*  ju  tang* '-du 
+ 4tang,iutang,if/«} 

= { 1 + a ‘ang  i « tang  i du  + 3 Uiig*  \ u tang*  i du 

4-lang*i(ia} 

= — ~ — { i -f-  tang  j usiu  du-\~\  tang*  } u gin*  du  -+-  ^ sin’  du} 


+ 


h tang  j u . , 

rr1—  “u  du  • 


CO»%i  u 


■ l h tang*  i u 
coa* 


Mais 

donc 

V1  — « V = *‘n*  * x 

cos*  - u 


• V s= 


' COS*  1 u 
A A sin 


sin*  du 

U 

si  u*  du. 


+ 


cos*4u  coa44-a  9 

sin  A<-f-^u^iüSinVfa- 
cos  i u ’ cos  i u 


7 h sin*  du 


.73.  Les  tenues  sont  rangés  selon  leur  importance;  le  second  devient 
négatif  avec  du  à 78’.  Les  deux  autres  sont  iusensildes  le  plus  sou- 
vent, et  surtout  le  dernier  qui  ne  passe  gucrcs  o.oooo5  à 1 10*,  et  qui 

va  diminuant  rapidement  avec  ^tt~5  1°  précédent  est  plus  fort  quand 

~ tang*£u>  j;  mais  jusqu’à  90“,  on  penl  les  négliger  tous'  deux.  Il  ne 
serait  guères  plus  long  de  ca^'uler  les  deux  rayons  vecteurs  par  les 

formules  *c"~-‘  r et  — ...  [t  . mais  le  calcul  demanderait  plus  de 

C03*iu  COS* ; (»+du)  ’ ‘ ■ 

précision , au  lieu  qu'eft  calculant  séparément  chacun  des  termes  de 
la  formule  (V' — V),  on  avance  avec  moins  de  peine.  C'est  ainsi  que 
j’ai  calculé  les  (V' — V)  de  la  table  1I-;  on  y voit  à quel  point  sont 
sensibles  les  différences  des  deux  courbes.  Ainsi,  entre  les  deux  anomalies 
de  1 10*  de  part  et  d'autre ’du  périhélie  , le  mouvement  serait  plus  grand 
de  75'  dans  l’ellipse , et  la  somme  des  deux  rayons  vecteurs  plus  grande 
de  o,o6o54  dans  la  parabole.  . , 

On  voit  doue  que  la  parabole  ne  peut  ici  remplacer  l'ellipse  que  fort 
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imparfaitement.  11  n'y  a qu’un  poiut  où  l'anomalie  et  le  rayon  vecteur 
soient  les  mêmes  dans  les  deux  courbes,  c’est  le  périhélie;  quant  au 
rayon  vecteur,  il  est  partout  ailleurs  plus  fort  que  dans  l’ellipse.  11  y 
a encore  un  point  où  la  différence  d’anomalie  est  nulle , c’est  à 78° 
d’anomalie  vraie;  mais  des  rayons  vecteurs  diffèrent  de  o.oioâ;  ainsi 
la  longitude  géocentrique  ne  peut  être  la  même. 

Il  faut  cependant  commencer  par  supposer  l’orbite  parabolique  pour 
calculer  les  observations , mais  les  rayons  vecteurs  et  les  différences  de 
lougitude  appartiennent  à uuc  ellipse  ; il  est  donc  impossible  d’arriver 
à des  éle'mens  parfaitement  exacts , à moins  que  m ne  soit  une  quantité 
tout-à-fait  insensible;  ou  ne  peut  donc  jamais  être  sûr  d’avoir  des 
élémens  même  approchés,  quoiqu’on  soit  parvenu  à trouver  une  pa- 
rabole qui  passe  assez  exactement  par  les  trois  lieux  observés,  et  qui 
ne  s'écarte  pas  considérablement  des  autres  observations.  Le  lieu  du 
périhélie  surtout  peut  être  en  erreur  de  x*  ou  2*;  c'est  donc  une 
peine  assez  superflue  que  de  chercher  à perfectionner  à un  certain  point 
les  élemens  paraboliques. 

74-  Avec  les  tables  que  nous  avons  construites,  il  nous  est  facile 
d’avoir  les  anomalies  et  les  longitudes  vraies  de  notre  comète  ; ses  lati- 
tudes et  ses  rayons  vecteurs. 

Cherchons  l’anomalie  vraie  pour  le  3i  janvier,  c’est-à-dire  So^aS 
avant  le  périhélie.  Je  vois  par  la  table,  que  pour 

l =*  49’>8aa3i  , on  avait  a = gx* 

De  ce  moment  jusqu'à. . 5o.a5 

la  différence  est 0.42769 log g.GSwagi 

l'anomalie  augmentait  de  1°  en  i',3i222 compl.  . 9.8819934 

logi°  = S600" 3. 5563oa5 

19'  33'.',54-  • 4 . • 3.oGq425o 

' . i.3i222  : 5600*  ::  0.42769  : xg,33,<,34. 

Ce  calcul  supposerait  le  mouvement  uniforme:  or  àl  = 1.31222  se 
rapporte  principalement  au  milieu  de  l’intervalle  entre  91  et  92° , c’est- 
à-dire  à 91*  5o';  à go”  5o',  At  était  1.2679a  ; à 91°,  il  doit  être  en- 
viron 1 .29014  ; à 910  j , il  sera  , par  un  milieu , 1 .3oi  18  ; c’est  encore 
un  peu  trop.  Supposons  1 . 3oooo,  et  nous  aurons  l’erreur  ne  sera 

pas  de  1",  ce  qui  nous  su®t.  C’est  ainsi  que  j’ai  calculé  les  anomalies 
de  la  table  III , pour  tous  les  jours  de  l’apparition  pour  l’heure  marquée 
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dans  la  première  colonne , c’est-à-dire  à fort  peu  près  pour  l’heure 

chaque  observation. 

75.  Le  rayon  vecteur 

_ (a-he)(a  — e)  (a+t)(«— 1) 

a — e 

a 4-  ecosu  a -f-  e — aa  sin**  a 

1 — (— 

h h h 

\o4 -tj 

1 — q*  sin*  j u I — sin*  ç coé*^  9 

C.  log.  (i  -f-  e)  = i .96764567. . . 

9.7060552 

ae  = 1.93529134... 

0 . 2867460 

log  ÿ*. . . . 

9-9*.)a79t)a 

log  constant  ou  log  q 

9.9965996 

sin  j u = 45"  39'  52". . . 

9.8544654 

sin  p =s  45- 10.57.  * * ■ 

9.85o865o 

C.  cos'p. 

o.3o38o54 

log  * 

9.76561484 

log  v — 1 . 17345. .... 

0 . 0694558. 

C'est  ainsi  que  j’ai  calculé  les  rayons  vecteurs  de  la  laide  IV. 


76.  Le  ai  janvier  l’anomalie  vraie  était  donc  n = i*  19' 44’f 

Le  liéü  du  périhélie,  d’après  nos  éléniens 10.  5.19.18 

et  comme  la  comète  rétrogradait  vers  son  périhélie,  . 


la  longitude  dans  l'orbite  sera. 1.  4 •”<.)•  3 

Le  nœud  était i.a3.45.55 


Depuis  le  nœud,  elle  avait  rétrogradé  d’un  arc  A = 19.  6.53 

c’est  l’argument  de  latitude  ; il  est  dans  la  première  moitié  , la  latitude 
fiera  boréale. 

Nous  supposons  l'inclinaison  17*  4°’  5"  = I, 

sinl. ....  9.4821613  cos  1 9.9790159 

sinA....  9.5i5o37Ô  tang  A =19’  6' 35"  9.55g6534 
6inA  = 5°  4a' 8"B. . . 8.997198g  tang  A' = 18. 16.  8 9.5i866g3 
A'  est  l’arg.  delatit.  sur  l’éclipt.  nœud=  vr  a3.43.35 
Longitude  réduite  à l’écliptique 1.  5.a<>.27. 

A — A'  = réduction  à l’écliptique  =5o'  25"  dont  il  faudrait  diminuer 
la  distance  au  nœud;  mais  comme  la  comète  est  rétrograde,  diminuer 
la  distance  au  nœud,  c’est  augmenter  la  longitude  de  5o'  25";  la  co- 
mète a fait  moins  de  chemin  $ur  l’écliptique  que  sur  son  orbite , elle 
a moins  rétrogradé;  sa  longitude  est  plus  grande  sur  l’écliptique  que 
dans  l’orbite.  • TABLE 
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TABLÉ  II.  Comble  de  1759. 

a5r) 

U 

u 

Au' 

U U 

F 

F3- 

V— V 

0 

1 
a 
3 

i 

o"  o’  o’  o 
i . o.a8.3 
a.  0.57.5 

3.  1.37.3 

4.  1.5?. 3 

5.  a.a6.8 

1°  0'  a8*3 
i.  0.39. a 
1.  0.39.8 
T.  o.3o.o 
1.  0.39.5 
1 . o#ag . 1 
1 . 0 . a8 . 8 
1.  0.38.5 
1.  o.a8.o 
1.  0.37.7 
1.  0.37.4 
t,  0,37.3 
1.  0.36.9 
1.  o.a6.a 
i.  o.a5.6 
i.  o.aô.2 

1.  o.a4.5 

1.  0.00.8 
1.  o.a3.o 
1.,  0.33.6 

o;oovo 
0 . a8 . 3 
0.57.5 
1 .37.3 
1 -57.3 
a . aè . 8 

0'  0*0 

0.30. ! 

o.58.a 
1.37.3 
1 .56.1 
3.04.9 

0'  o'o 
o. 39.1 
0.58.3 
1.27.3 
i.56.i 
3.34.9 

O.COOOO 
O . OOCOO 
0.00001 
O.OCOCl 
0.00003 

0,00004 

• 6 

8 

1 9 

* ÎO 

6.  a. 55. 9 

7.  3.34.7 

8.  3. 53. a 

9.  4. ai. a 

10.  4.48.9 

a. 55. 9 
4-31.3 

4.489 

a. 53. 5 
3.ai  .9 

3- 5o.o 

4-  i?-8 
4.453 

a. 53.4 
3.31.8 

3-49-9 

4.17.7 

- j t5-* 

0 . oooo5 
o.oooc8 

^X>.OOCl  I 
0 . 000 i 5 
o.oooi5 

1 1 
ta 

i3 

\i 

1 1 . 5.i6.3 
13.  5.43.5 

13.  6.10.4 

14.  6.36.6 

15.  7.  a. a 

5. 16.3 

5.43.5 

6. 10.4 

6.36.6 

7-  3.3 

5. ia.5 
5.39.3 
6.  5.7 
6.3i .6 
6.57.0 

5.13.6 
5.3q  3 
6.  5.6 
6.3i.5 
6.56  9 

O.OCOI8 

o.oooai 

o.oooa5 

0.0C02Q 

0 . cco33 

16 

'!) 

30 

16.  7.37  4 

17.  7.5i.9 

10.  8.15.7 
19.  8.3 8.7 
ao . 9 . i.3 

7.37.4 
7.51.9 
8.15-7 
8.38.7 
9.  >.3 

7.31.9 
7-46.3 
8. 10. 1 
8.33.3 
8.55.8 

7.31.8 

7.46.. 

ïAî 

8.55.5 

o.coo~7 
o.oco4a 
0 . 00047 
o.oco53 
0 . 000 5g 

ai 

aa 

a3 

,1 

ai . 9.a3.5 
as.  9.45.3 
a3- iov  6.3 
aA . 1 0 . a6 . 3 
ao.io.45.a 

1 . 0.31.8 

1.  0.31.0 
1.  0.30.0 
1 . 0.18.9 
. *•  °>7  9 
1.  0.17.0 

1.  O.ltJvO 

1.  o.i5.3 

1.  0.14.4 

9.33.5 
9.45.3 
10.  6.3 

10.36.3 

10.45.3 

9.17.6 

9.38.7 

9-59-> 
10. 18.8 
10.37.7 

9.17.3 
9.38.5 
‘g. 58. 8 
10. 18.4 

10.37.3 

0 . ooo65 
0.00071 
0.00077 
0.00084 
0.00091 

a6 

i 

s 

a6.11.  3.i 

37.11 .30. 1 

ao . 1 1 . 36 . 3 

39.11.51.6 
3 *o . 1 a . 6.0 

11.  3.i 

Il .30. 1 

11 .36.3 
1 1 .5t .6 

13.  6.0 

10.55.8 
10. i3.o 
1 1 .aa.3 

11.44-7 
- ll-59-3 

10.55.3 

10.13.4 

11 .38.7 

11.44.1 

n.58.5 

o.ooc-99 

0.00107 

0.001 i5 
0.00124 
OiOOi33 

ôi 

3a 

33 

„ 34 

*■■35 

|‘  ,a  19 Z 

3a. ia.3a.6 
33. la. 44. 6 
34. ia.5o.5 
35.13.  5.3 

1.  0.1a. 9 
1 . 0. 13.0 
I . 0. 10.0 

1.  0.  0.8 

13.19.7 
12. 3a. 6 
13.44.6 
ia.55.5 
i3.  5.3 

13. 13.8 

13  25-4 

13. 37.0 
■a. 47. 5 

13. 67.0 

ia. îa.o 

13.34.6 

ia.36.1 
1 a . 46 . 6 
ia.56.0 

0.00141 

o.oci5a 

0.00163 

0.00173 

0.0018a 

1 36 

39 

4° 

36. i3. i3.8 
3?. i3.ai .0 
38. 13.37.1 
3a . i3.3i .a 
4b.  1.3.35.6 

1.  0.47.3 
1.  0.  b. 1 

1 .N  O.  4-8 

1,  0.  3-7* 

13.13.8 

13.21 .0 

13.37. 1 

13.31 .9 
13.35.6 

i3.  5.4 

13.13.7 
■3. 19.0 
13.34.3 

■3.28.3 

i3.  4.5 
i3.ii.8 
i3. 18.0 
i3.a3. 1 
13.37.3 

o.oo»g3 

0.00204 

o.ocaio 

0.00337 

0.00339 

4' 

43 

41 . 10.38.3 
43. >3.40.0 
40. 13.40.5 

t'âM 

• ' '■ 
1 . 0.  1.7 
1 . O.*  O.î) 

0.59.59.3 

59.57.8 

59.56.6 

59.55.4 
59.54.1 
59:54.7 
59.5,. 4 
5$ . 5o . 0 
59  48-6 

59.47-4 

59.46.3 

59.45.0 

i3.38.3 

13.40.0 

13.40.5 
13.39.7 

13.37.6 

1 3 . 3 1 . 1 
i3.3a.8 
i3.33.3 
i3.3a.5 
i3.3o.5 

i3.3q  7 

1331 .4 

i3.3i .9 
i3.3i . 1 
43.09. 1 

o.ccaSi 

0.00364 

0.00377 

o.ooagi 

o.oo3o5 

4« 

47 

48 

:Ê 

46. 13.34.3 
47- 10.39.6 
4R.13.33.7 

49.13.16.4 
50. i3.  7.8 

i3.34. a 
13.39.6 
i3.a3.7 
i3. 16.4 
i3.  7.8 

13.37.3 

i3.aa.8 

13. 17. 1 

13. 10. 1 
i3.  1.8 

i3.a5.9 

■3.31.4 
i5. 15.7 
i3.  8.6 
i3.  o.3 

o . oo5 1 q 
of.co33$ 
0.00^4^ 
o.oo563 
0.00379  1 

5t 

5a 

53 

51 . 13.57.8 
5a. la. 46. 4 

53.13.33.8 

54.  >3. 3C. O 

55.  >3.  5.0  - 

13. 57. 8 

■a. 46. 4 
la. 33. 8 

13.30.0 

+12;  5.0- 

ia. 5a. a 
ta. 41 >3 

13.10.0 
13.  0-7 

ta. 5i .8 
13.39.8 
1 a . 37 . 6 
■3.14. ■ 
ii.53.3 

0 . 00395 

0 . 004 1 3 
0.00439 

0 . 00446 
0 . 00464  1 
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U 

u' 

Cui 

a' — a 

F 

F 

+n'5ôry- 
11.40.1 
u.a5.6 
11.  6.7 

10.45.4 

■0.94-8 

— vr=V — 

55 

56 

U 

55»  1 a'  5'o 

66.11.48.7 

57. 1 1 ,3i .0 

68.11.11.7 
5,9. 1 O.&l  .0 

60. 10.18.9 

59' 45' 7 

59.43.3 

59.40.7 

59.39.3 

g:S:3 

59.35.3 

59.34.5 

5g. 3a. 8 
5g. 3i .3 
59-®.9-7 

59.98.3 

59.37.0 
5g. a5. 7 
5g.a4-4 

59.33. 1 

59 . 3 ï . 7 

59.30  3 

59.18.7 

59. 14.6 
5q. i3. a 
5g . 1 1 . 8 
5g. io.5 
5g-  9-* 

5.9-  7-7 
5g.  6.3 
59-  4-9 
59.  si 
5g.  a.i 
5q.  0.8 

58.59.4 

58.58.1 

58.56.7 

58.55.3 

58.53.8 
58. 5a. 4 

58. 51 .0 
58-49.6 
58-48. , 

58.46.7 

58.45.3 

68.43.7 
58. 4a. 3 

58.40.6 
58.3g.o 

58.37.4 

58.35.8 
58.34-a 
58. 3a. 9 

58. 31 .0 
58 . ag . s 

58.37.5 

58.36.7 

4-* a'  5'o 

11.48.7 

1 1 .51 .0 

11.11.7 

10. 51 .0 
10.38.9 

+19'  0*7 
u. 44-5 
1 1 .dS.q 
11.  8.0 
10.47.7 
10.36. 1 

0.00 46A 
0.00483 
o.co5wa 
o.oo5ai 
0.00541 
o.oo56i 

6i 

6a 

63 

li 

61.10.  5.4 

6a.  9.40.7 
t 63.  0.14.8 

64.  8.47.6 

65.  8. 18. g 

10.  5.4 

a -4° -7 

9.14.8 
8-47-6 

8.18.9 

10.  *3. 1 
9.38.7 

m 

8.17.3 

'-a 

9.37.5 

m 

8..6.3 

o.oo58a 
o.oo6o3 
0.09695 
0.00647 
0 . 00670  ] 

66 

II 

&9 

7° 

66.  7.48.6 

&•  Z*iS-9 

68.  0.43.9 

69.  6.  9 . b 

70.  5.34.0 

7.48.6 

7.16.9 

66:43 

5.34.o 

7-47-4 
7. 16. 1 
6.43.4 
6.  g.3 
5.33.8 

7.46.5 

7.15.3 

6.43.6 
6.  8.7 

5.33.3 

O.O0693 
o.oo" 17 
0.0074a 
0 . 00768 
0 . 00793 

7‘ 

7a 

73 

74 
73 

71.  4.57.1 
7a.  4.18.8 
73.  3.3g.o 

7 4-  >-67-7 
?g-  a ’4  .9 

4.57.1 
4.^.8 
3.O9.O 
a. 57. 7 
a. 14.9 

i:S:l 

S . 3q . a 
a. 58. a 
a. i 5 . B 

4.57.5 

3.'38.q 

:5:i 

o.oo8ao 

0.00848 

0.00876 

o.oogc5 

0.00935 

76 

3 

78.  1 ,3o.8 
77.  0.45.4 
77.59.58.6 
78.50.10.4 
79-58. ao. 9 

i.3o.8  ' 

+ 0-45-4  . 

— 0.  1.4 

— 0.4.9 .6 

1 .3a. 0 
-f-  0.46.8 
■+■  0.  0.9 

— 0.47.7 

— 1.37.3 

t .3a.o 
+ 0.46.8 
4*  0.  o.a 

— 0.47.6 

— 1.37.0 

0.00965 

0.009Q7 

O.OIOÔO 

0.01063 

0.01097 

81 

8a 

83 

» 

80.57.30.0 
81 .56.37.7 

83.55.440 

83.54. 48. q 
84- 53. 5a. 4 

3.33.5 

A. 16.0 

5.11.1 

6.  7.6 

— a-37-9 

5.30.0 

4.13.5 

5.  8.4 

6.  4.7 

— 3.97.7 
3.ig.8 
4.13.3 

5.  8.3 

6.  4.5 

o.on3a 

0.01169 

0.01907 

0.01346 

o.oia86 

86 

85 

89 

S® 

85. 5a. 54. 5 
86.51.55.3 
87.S0.54  7 

88. 49. 5a. 8 
89.48.49.5 

— 7. 5.5 
8-  4-7 

9.  5.3 

10.  7.3 

11. 10.5 

"5:  Vi 

9.  a.o 
»o.  0.9 
il.  7.3 

— 7.  a. a 

8.  1.4 
9-  i-4 

10.  3.9 

11.  7-4 

0. 01337 
0.01367 
o.oi4'5 
0.01461 
0 ci5o8 

9' 

9® 

93 

H 

93 

99.45.30.9 
93.44. ai. g 

94.43.11.5 

— ia. i5.3 
i3.ai.5 

i4-ag.i 

.5.38.1 

16.48.5 

— 13. J3. I 

l3.l8.3 

36.0 

i5.35.i 

16.45.7 

— 1 a . >a . a 
■3. 18.6 
■4-36-4 
15.35.6 
16.46.4 

o.oi558 

0.01610 

0.0166a 

0.01720 

0.01775 

96 

3 

99 
1 00 

90.41 .59.6 

96.4 0.45.3 
97.39.31.5 
98.38. i5.a 

99.36.57.4 

— 18.  0.4 
19.13.7 
ao.a8.5 
ai.44-8 

33.  3.6 

—17.57.7  • 

19.11.3 

30.36.3 
ai -4a- 7 
s3.  0.8 

-.7.58.7 
19.13.3 
ao . 37 . 8 

a3.  3.» 

o.oiS35 

0.01897 

0.01964 

0.02030 

o.oaioi 

JOl 

10a 

io3 

B 

100.35.38.0 

101.34. 17.0 
îoa. 3a. 54. 4 

103.31 .30. a 

104. 30.  4.4 

— 34  93.0 
35.45.0 
37.  5.6 
38.39.8 

aq.55  6 

— 34.90.5 
35.41.8 
37.  4-7 

38.39.3 

aq.55. 4 

— a4-a3.a 
35.44.9 

un.  8.3 
a8.33.3 
3o.  0.0 

0.03175 

o.oaabo 

o.oa333 

0.03418 

0.03308 

106 

'°7 

108 

IOS 

1.10 

io5. 38.36.9 
106.37.  7-9 
107.85.37.1 
108.34.  4-6 
109.09.30.5 

— 3i.a3.i 
3a. 5a. 1 

34.39.9 
35.55.4 
-37.39.7  _ 

^i.a3.3 
3a. 5a. 9 

54.34.5 

35.57.5 
—37.33.7 

— 3i.a8.5 

за.  58. 9 
34.3i.i 

зб.  5.1 
—37.41.1 

0.03601 
0 . 03699 
0 . 03803 
o.oagi3 
e.o3o37 
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TABLE  III. 

Lieux  hcliocenhitjues  de  la  comète  de  iy5g  calculés  dans  F ellipse  de  Klinkenie/g. 

Jour». 

T 

U 

du 

L 

A 

V 

dv 

• i Janvier. 
33 

•j3 

a4 

-5 

ScJa5 

47.25 
46.  a5 

91*10' 4a" 
qo.33. 10 
89.45.18 
88.56.  5 
88.  5.3o 

&4&  3a' 

0-47-52 

0.49. i3 
o.5o.35 

i-r  5°  29'  36* 
1.  4.44.36 
1 . 3.58.29 
1 . 3.11.  a 
1 . a . aa . 1 3 

5-41'  52'  B 
5.55.17 
6.  8.58 
6.32.59 

6.57.19 

1 .17342 
«. 15789 
1 . 14235 

1 . 12681 
1 . 1 1 1 27 

■ 553 
1 554 
1 554 
i554 
i55a 
1 55 1 
i55i 
1548 
1546 
i543 
i538 
j 535 
i53o 

i5?4 

1 5 1 7 

■ 5 1 1 
i5ca 

■ 493 

.48  4 

1471 

i458 

.445 

l4ao 

■ 41  ■ 

1 3.94 

i3go 

123a 

1363 

1293 

i3ai 

1348 

1371 

1391 

1409 

1437 

1443 

>456 

1470 

1480 

1489 

■ 5o4 
>4>9 

T6 

V 

28 

Z 

45.  a5 
44- =>5 
43.  a5 

42.25 

41.25 

87.i3.3o 
86. 19.59 
85.a4.55 
84.28. 14 

83.aq.5o 

0.53.31 
o.55.  4 
0.56.41 

0. 58.a4 

1.  0.10 
1.2.0 
».  3.58 
».  5.58 
1.  8.  4 

1.10. 16 

1.12.33 

...457 

1.17.28 

i.ao.  4 
1.22.47 

1 .25.38 
1 .28.37 
1 ,3i .41 
1 .34.55 

1.38.16 

t.41.44 

a.  a. 17 
1 . 57. 5o 
i.53.3o  î 

1.49.39 

1 .45.5a 

1.43.17 
,.38.47 
1.35.95 
i.3a. 11 
1.99.  3 
1.36.  3 
1 .23. i3 

1.20.29 
1.17.61 

1 . 15. 18 

1 . 13. 5o 

1.  I.3l.5q 
1 . 0.40. 14 
0.29.46.55 
o.20.5i .58 
0.37.55.18 

6.5i .59 
7.  6.5g 
7.93.19 

7- *7 -&9 
7.54.  0 

1.09576 
1.08024 
1 . 06470 
1 .04925 
1 . 03379 

3i 

1 février, 
a 

3 

4 

4o.  a5 
3q.a5 
38.  a5 
3r.  a5 
36.a5 

8a. 99. 40 
81 .27.40 
80. 30.42 
79-I7-47 
78.  9. 43 

0.36. 56. 5i 
o.a5.56.3i 
0.24.54. 13 
0.33.40.49 

O.aQ.43. 17 

8. 10. ai 

8.97.  4 

1*4 

9.19.25 

1.01 836 
1.00398 
0.98763 
0.972^ 
0.95709 

5 

6 

l 

9 

35.  a5 

34.25 

33.25 
3a.  a5 
3i.a5 

76.59. 27 
75.46.54 
74.3i.57 
73. 14.29 

71.54-25 

0. ai. 34.30 
0.20.23. 18 
0.19.  q.39 
0. 17.53. 19 
0.16.34. 17 

• 9-37.35 
9. 56.  6 
10. 14. 57 
10.34.  8 

io.53.38 

0.94193 

0.93681 

°-a,aa 

0.80686 

o.88aoa 

lO 
1 ! 

>a 

i3 

:î 

,s  . 

3o.a8 

29.25 

28.  a5 

27.25 
ao.aS 
a5.a5 
a4-a5 

70. 3i .38 
69.  6.  0 

67.37.23 
66.  5.4a 

SSÆ 

61.10.47 

o.i5. 12.33 
0.13.47.29 
0. 10. 19.35 

0.10.48.  4 
0.  9.13.14 
- 0.  7.34.28 
0.  5.59.28 

1 1. i3.a6 

11.33.34 

1 1.53.59 
19  14^7 

12.35. 95 
ia.56.a3 
i3. 17.38 

0.86731 
0 . 86273 
o.838a8 
0 . 83398 

°-7p9§ 

0.78200 

3i  mars.  * 
1 avril.  * 
a 

3 

4 

iq.lO 

ao.  10 
ai. 10 
aa.  10 
a3. 10 

5i.a6.  3 
53.a8.ao 
55.26. 10 
57.19.40 
5 9 • 9-'9 

8.11.  4-  2 
8.  9.  7.14 
8.  7.14.3? 
8.  5.25.55 
8.  3 41.  5 

5i 94. 53 
4.49.33 
4 >5.  0 

3.41  24 
3.  8.44 

0.71556 

0.72790 

0.74053 

0.75346 

0.76667 

5 * 
S * 

r 

9 

10 

ab. »o  * 
a6. 10 
37. 10 
a8. 10 

6o.55. ti 
62.37.28 

64.16.1S 
65. 5i .40 
67.93.51 

8.  i.59. 56 

8.  0.22.90 

7.98.48.  8 

7.2T. I7.ll 
7.25.49.21 

a. 37.  0 
2.  6. i3 
1 .36.24 
1 . 7.33 
0.59.37 

0.78015 
0 . 79386 
0.80777 
0. 82186 
0 . 836 1 3 

10 

1 1 
ta 

10  ♦ 

:2 
16  * 

29.  JO 

30.  ici 

31 . 10 
3a.  10 

33.10 

34. 10 

35.10 

68.52.54 
70.18.57 
71 .43. 10 
73.  2.3q 
74.20. 3o 
78.35.48 
76.48.38 

7-a4.24.3o 
7-33.  2.3o 
7. ai .43. i3 
7.90.26. 3a 
7. 19. la.ao 
7.18.  o.3i 
7. i6.5o.59 

_i  0.12.36  B 
0. 1.3.21  A 
0.38.47 
r . 3.io 
1.26.44 
1.49.30 
a. 1 1 .28  A 

o.85o55 
o.865i ■ 
0.87981 
0. 8946 1 
0.90950 
0.92454 

0.92973 
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sur 

Lieux  héliocentriques  de  la 

rE  DE 

comète  de 

LA  TABLE 
1 q5g  calculés 

III. 

lans  1 ellipse 

de  Klinkenbcrg. 

Jours 

T 

u. 

du 

L 

X 

%r 

dv 

1 mai. 

a 

3 

i 

49' 9 
5o.j 
ai  .a 
53.0 
53.9 

9,"  ÿsr 

91.49.35 

93.34.  3 
93.1 7. 33 

93 . 5g . 56 

45'  49* 

44.38 
43.3(0 
4a.  a3 

4»  ao 

4o.  ao 
3q.ao 
38.  a5 

37.39 

36.38 

35.46 

34.?8 

34.10 

33.34 

3a. 43 

за.  a 
31.17 
3e.  39 
3o.  1 

ag.ai 

3:S 

37.35 
a7.  7 

a6.36 

зб.  5 
□5.36 
a5.  5 
34.41 

34.11 

33.47 
a3.ao 
33.53 
aa.  3a 

•f  3*i. '34* 
7.  3.37.31 

7.  1.44.14 
7.  1 . a. 1 1 
7.  0. ai . 10 

fi”  a 3' 55*  A 
6.35.53 
6.4«.3o 
7.  0.43 
7.13.34 

■ . 1 6800 
i.i8353 
1.19906 

1.31458 
1 .a3oio 

i553 
1 553 
i55a 
i55a 

'549 

1 548 
1547 
1544 

■ 545 

1 5.(3 

1537 

■ 536 
1.534 
i533 

i5a8 

■ 534 
i5aa 

• 5 ■ 9 
1 5 1 8 

1 5 . 5 

t5i  1 
1007 
i5c5 
i5oa 

1498 

•495 

i4<l3 

i.<88 

i486 

1483 

>479 

1475 

i47jr 

1468 

6 

l 

9 

10 

îtl 

56. 9 

94.41.16 

95.  ai .36 

96.  o.56 
96.39. ai 
97. 10 .5o 

6.39.41.  8 

6.39.  3.  3 
6 . 38 . s3 . 53 
6.37.46.36 
6.37. 10. 10 

7.oi.  a 
7.3d. 1 1 

8.  6.40 

i.a4559 
1.36107 
1 . 37654 

1.39,98 

1 .30741 

1 1 
la 
i3 

\i 

59-9 

®°-9 

61.9 

63.0 

63.9 

97. 53. 38 
98.39. 14 
99-  4>a 

99.38.33 

100.11.46 

6.36.34.33 
6. a5. 5q.44 
6.35.a5.4i 

6.04.83.33 

6.34. 19.45 

8.16.34 

8. a6. 13 

8.35.35 
8.44.40 

8.53.35 

■ .33383 
1 . 338ao 
1 .35356 
1 .36890 
1 . 3?4a3 

1 6 
\l 

*9 

ÛO 

'S:S 

66.9 

S.1 

ICO. 43. 99 

101 . 16. 3i 
101.47.48 
10a. 18.37 
10a.48.a8 

ISM 

6.33.45.56 

6.33. i5. 16 

6.31 .46.33 

9.  a. 1 1 
9.10.35 
9. 18.46 

q.afi.42 

9.54.37 

t .39951 
1.41475 
1 .43997 
1 .44516 
1.46004 

ai 

aa 

a3 

*4 

a5 

69- 9 

70- 9 

7*  -9 

72- 9 

73- 9 

103. 17.53 

103.46.41 

104. 14.54 

io4-4a-33 
io5.  9.4° 

6.31 .17.43 

6.30.49.38 
6.30.31.46 
6. 19.5436 
6.19.37.57 

9.4a.  0 

|Æ:3 

10.  3.aq 
.10. 10. 18 

1.47549 
1 .49060 
1 .00567 
1 .5307a 
1 .53574 

a6 

2 

52 

7f  9 
75.9 
7°-9 
77-9 
7®’9 

io5.36. 16 

106.  3.31 

106.37.59 
io6.53.  3 
107. 17.43 

6.19.  1 48 
6.18.36.  8 
6. 18. io.56 
6. 17.46. 1 1 
6. 17.31.53 

10.16.59 
io.a3.57 
10. 3o.  0 
io.36.io 
10. 4a-  a 

1 .55073 
1. 56567 
1 .58o6o 

•;:!££ 

3i 

1 juir 
3 

3 

4 

1. 

79-9 
Ho. 9 

81  g 
83.9 
83.9 

107.41.54 
100.  5.4> 

108.39.  1 

108. 51 .54 
10g. 14.36 

6.16  57-58 
6. 16.34.39 
6.16.11  .-a5 
6.15-48-45 

6. i5.a6.ag 

10  47-56 
10.53.43 
10.59. 19 
11.  4.49 
11.10.11  A 

1 ,6a5i6 
• .83gg5 
i .65470 

1 .66941 

1 . 68409 
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TABLE  IV, 

PODI 

I LA  COMETE  DE  i75g. 

uu  soirii  ec  10g.  des  rayons  vecteurs. 

. 

O 

Log  V 

Jours. 

0 

Log  V 

ai  janvier 
22 
23 

ao 

i 1°33'  56* 
îo.  3.34.67 
10.  3.35.57 
10.  4.3S. 56 
10.  5.57.55 

9-99*117 
9.993270 
9.993326 
9.993381 
9 - 99*4*) 

i3  avril. 
*4 

15 

16 

1 niai. 

o^aS" 5 1 ' 37" 
0- 24.50. 14 
0.25.48.48 

0.26.47.19 

1.11.10.41 

0.00177* 
O.COIC94 
o.ooaoiD 
o.ooai35 
o.oo38i 1 

3 ' 

3? 

10.  ii.38.5a 
10.  A. 3g. 4g 
10.  8.40.43 
10.  g. 4, .40 
10. io.42.3a 

9-993499 

9.993561 

l:||ISi 

9.993753 

2 

3 

4 

5 

6 

1.12.  B. 47 
1 - 1 3.  6.5i 
i.i 4-  4.53 

1.15.  2.53 

1.16.  o.5i 

0.00391a 
0.00401a  1 

0.0041 >a 
o.oo4ai 1 
o.oo43o8 

5i 

i février. 

i 3 

3 

4 

10.1 1.43.25 
10.1a .44. 16 
io.i3.45.  6 
10. 14.45.54 

1 0 . 1 5 . 46 . 40 

9- 99»«9 
9.993887 

9fl93937 

9.994009 

9.994102 

7 

8 

9 

10 

11 

1.16.58.48 

1.17.56.43 

1.18.54.36 

» • 19. 5a. 37 
1 .30. 5o. 17 

0.004402 

0.004497 

0.004591 

0.0:4684 

0.004777 

c 

8 

9 

10.16.47.25 
10.17.48.  g 

10. 18.48.5© 

10.  19.49.31 
10.a6.60.  9 

9 • 994 1 77 
9.994253 
9.994331 
9-9944“ 
.9-99449» 

ta 

i3 

16 

1,21.48.  5 
1 .22.45.52 
1.23.43.38 
1.24.41.22 
1 . 23 . 39  . o5 

0.00486q  j 

0 . 004960 
O.Oo5o4q  | 
o.co5i37 

10  , 

1 1 n 

12 
i3 
>4 

10. a 1.50.46 
io.aa.5i .aa 
io.a3.5i .56 
10.24. 5a. a8 
io.a5.5a.5q 

9-9.945 77 
9-994664 
9-994734 
9-994847 
9 994.941 

.1 

*9 

ao 

ai 

1. 26. 36. 48 

1.2^. 32.  9 

1.29.29.48 
2.  0.27.26 

o.oo53io  ■ 
o.co5395 
0.005478 
0 . oo556o 
0 . 000640 

15 

1 6 février. 

3i  mars, 
i avril, 
a 

10.28.53.19 
10.27.53.58 
o.'i  1 . 6.3a 
0.12.  5.36 
o.i3.  4.89 

9-995o36 
9. 9g5i 33 
0 . 000 1 88 
0.0003l2 
0.000436 

aa 

a3, 

3 

26 

2 . 1.26.  3 
2.  2.22.39 
2.  3.20.14 
2.  4-17-48 
2.  5.15.21 

0.005718 
O.OO5794 
o.co586’8 
- 0.006940 

3 

G 

7 

0.14.  3.39 
o.i5.  2.37 
0.16.  i.3a 
0. 17.!  0.26 
6. 17.59.16 

0.000559 
0.000681 
0.000802 
0 . 000923 
0.001044 

i 

3? 

2.  6.12.53 

IrS 

2.  9.  6.21 
2.10.  2.48 

0.006077 

0-006142 

0.006204 

0.006263 

o.oo63ao 

8 - 

.9 

10 

11 

îa 

0.18.58.  5 
0.19. 56. 5i 
0.20.55-36 
0.21 .54. 19 
0.22.52.59 

0.001165 
0.001286 
o.coi4o8 
o.ooi53o 
o.ooi65i  ' 

J juin, 
a 

3 

t. 

2.11.  0.14 

2.11 .57 . 3q 

2.12.55,  -s 

2. i3.59.a5 
2. 14.49.47 

o.oo63ji5 
0 006428 
0 . 006479 
0. Oo65a8  1 

0,006575 
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TABLE  V. 

Lieux  géocentriques  de  la  comète  de  1759.  Ellipse  de  Khnkenbcrg. 

Jours. 

G 

dO 

g 

T 

rfT 

f 

a i janvier. 

Ü2 

a3 

*1 

I 4” 

I I 93. 18.91 
1 1 .99.53. 14 
1 1 .9a.98.41 
11.99.  4-^8 

95' 43’ 
95.  7 
94-33 

ZJ 

4*3o'  59" B 
4.35.36 
4.40.  9 
4 44-37 
4.49.  1 

4'V 

4.33 

4.38 

4.34 
4.91 
4.1S 
4- >4 
4.10 
4 S 

4 3 
4-  0 
3.56 
3 54 
3.5i 
3.48 
3.45 
3 . 3q 

3.38 
3.37 
3.3i 

f-3a 

3.a3 

3.99 

3.7 

3.  i3 
3.  8 

1 5 . 1 5 
i6.33 
18.  3 

*9- >4 
91 .3q 

93. 5i 

36.94 

99.90 

33.49 
36. 57 

4. -54 

ht 

6^.36 

75.59 

90.5a 

5u*  .0'  8' 
5o.43.94 
49  *7- *7 
47.51.45 
46.36.43 

1*96' 44* 
1.96.  7 
1 .a5. 3a 

1 .95.  9 

1 .4748 
I .4886 

‘ 1 .4q83 
1 .5097 
1 .5907 

118 

"7 

"4 

1 10 
107 

109 

101 

97 

% 

85 

80 

77 

79 

67 

6a 

58. 

5a 

47 

49 

36 

3i 

94 

>9 

19 

6 

3a  8 
33o 
333 
335 
338 

340 

341 
3 44 

344 

345 

34S 

348 

349 
349 

348 

349 

26 

3 

8 

11 .ai .41 . 7 
1 1 .ai . 17.54 
I 1 .90. 55.92 

ii.ao.33.  5 

11.20.11.  9. 

23.  i3 
aa.Sa 
aa.  17 
ai  .5o 
ai.38 
ai  .ao 
ai . 3 

a9-53 

90.43 

90.35 

90.99 

90.94 
90.30 

90.90 

90.30 

30.90 

90.95 

90. 30 

90.36 

aa.  1 

33:5? 

93.34 

94.99 

95.36 

S:J 

3i . 3 
33.45 
37.13 
4 1 .39 
45.58 
53.48 
63.94 
,76.35 

4.63.9. 

5.  6.  9 
5.io.  8 

45.  a. 10 
45.38.io 
4a. 14.37 
4o.5i  a5 
39.28. 38 

1.24.  O 
i.a3.33 
1 . a3. ta 
1 .33.49 

1 .33.00 

1 .aa. 1 1 
1 .ai .55 
1 .ai .45 
1 .ai .39 

1 . 53 1 4 
1.5416 

1 .6017 

1.5Ç14 

1 .G706 

01 

1 lYirricr. 
9 

3 

4 

11.19.40.31 
1 1 . 19.38. 1 1 

;:.:ï4i:  : 

h.  18. 95.96 

5. 14. 11 

5. 18. 1 1 
5.39.  7 
5.96.  1 
5.9q.59 

38.  6.  6 
36-43.55 
35.22.  0 
34.  o.i5 
3a. 38.4S 

1 .5795 
i.588o 
1 . 5960 
1 . 6037 
1 .6109 

5 

6 

? 

9 

11.18.  4-8) 

1 1 .17.44.93 
11.17.93.58 
11.17.  3.38 
1 1 . 18.43. 18 

5.33.40 

5.37.35 

5-4*-  4 
5.4449 
5.48.14 

3i . 17.36 
39.5s. i3 
98.35.  8 
97.14.  8 
95.53.11 

1 .81 . 13 
1.81.  5 
1 .ai . 0 
! .00.57 

1 .20.58 
1 . 20 . 57 

1 .30.59 
1 .ai.  a 
i.ai.  7 
i .ai .ta 
i.ai.a5 

1.91.  5 

1 .91 .30 

1.91.56 

1.99.3a 

■ ,a3. 04 

1 .94.30 
1.95.63 
1.97.37 

> -99.49 

1 . 3a . 3o 

1.35.55 

1.40. 13 

1-45.36 

1 .09.35 
9.  i.58 

3.14.36 

1.6176 
1 .6308 
1.6996 
1.6348 
■ .63g5 

10 
A 1 
19 

l3 

\i 

1 6 

1 1 . 1 6 . 99 . 58 
11.16.  9.38 
■■  i5-49. i3 

1 1 . 1 5.  a 1 .43 

11. 15.  1.7 
11.1440. 93 
11.14.19.97 

5 . 5 ■ ,5o 
5.55. iq 

5.58.43 

6.  9.  4 

6.  5.31 
6.  8.34 

6.11.43 

94.3a. i3 
93.1 1 . 16 
ai ,5o. 17 
90.94. l5 
19.  8.  8 

17.46.54 

16.95.99 

1 . 6437 

1.6474 

1 .6004 
1.6598 

1.6547 

I -655q 
1 .6565 

3i  mtr». 
1 avril, 
a 

3 

4 

10.97.90.30 
io.9S.58. 99 
10.96.36.19 
10.96. i3. 16 
10.95  44.49 

4. 19.57  B 
4-  4 49 

3.3o.  0 
3. to.as 

43.46.  3 
45.  7-  7 
46.98.37 
47.60.93 
4g. 19.55 

0.891 5 

o.8587 

0.8357 

0.7994 

0.7589 

5 

6 

l 

.9 

10.95.95.19 

10.94.54.37 
10.94.33.34 
10.94.  3.46 
10.9.3.39.43 

9.48.43 
9.94.59 
■ .58.38 
■ . oq . 8 
0.56. 19 

50.38. 19 
5a.  0.49 
53.96.43 

54.54. 19 
56.34.  8 

o.7a5i 
o.Sqi 1 
0.6570 

0.  Saab' 
o.588a 

10 

11 
ia 
i3 
>4 

15 

16 

io.99.58.58 
10.39.91  .46 

10.91 .40. l4 

io.9o.53. 16 
10.14.59.98 

10. 18.56.  4 

10. 17. 3g. 3g 

0. 19.8a  B 
o.aa.3a  À 
1 . 10.26 
a.  5.4* 

3.io.  8 
4.aS.  7 
5.5S.59 

57.56.38 
5q.39. 33 

61.13.45 

6a  58.31 

64.50.45 
64.53.44 

69.  7-90 

0.5536 
o.5igo 
0.4843 
0 44S3 
0.4144 
0.3796 
0.3147 
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SUITE  DE  LA  TABLE  V. 

Lieux  gèocentritjues  de  la  comète  de  iy5ç).  Ellipse  de  Klinkcnberg. 


Jours. 


JG 


JS 


JT 


t mai. 
a 375 

3 


6 

l 

9 

10 


1 1 
19 

i3 

U 

i5 


'9 

ao 


31 

aa 

a3 

a4 

a5 


“7 

a8 

Z 


31 . . 
i juin, 
a 
3 


5yaa*i3'4S* 

5.iq.i6.44 

5.17.  i.58 

5.15.17.30 
5.13.55.  7 


5.13.48.43 
5.11 .54.33 

5.H.  g.3o 
5.io.3a.  1 
5.10.  o.ag 


5.  9.33.53 
5.  9. u.  7 
5.  8 . 5 1 . 5 1 
5.  8.55.aa 
5.  8.31.34 


3-57'  a" 
a. i4-46 
3.44  38 
1 . aa . a3 
6.3 4 
0.54-ao 
0.44.53 

3l‘.3a 

a6.36 

33.46 
>o..6 
16. an 

■3.48 


5.  8.  q.35 
5.  7.59.35 
5.  7.01 .11 

5.  7.44.14 

5.  7.38.34 


5.  7.34.  3 
5.  7.3o.36 
5.  7.38.  o 
5.  7.36.18 
5 ■ 7-a5. aa 


5.  7.35.  6 
5.  7.35.44 
5.  7.36  33 
5.  7.a8.  6 
5.  7-3q. 10 


4 375 


5.  7.3a. 

5.  7-35.38 
5.  7.38.5g 
5.  7.43.44 
5.  7. 46-5» 


8.34 
6.57 
5.4° 
4.3i 
3.37 
a. 36 
1.4a 
—0.56 
— 0.16 
+0.38 
-j-o.4n 
1 .33 

a-  4 

a.ag 
a.  5g 
3. ai 
3.45 
4-  7 


3ri5'  q'A 
38. 4a. 58 
a6.4o.  4 
34 . 5g . 1 5 
a3.35.aa 


aa . a4 . 38 
31.34. 16 
ao.3a. i5 
19.46.56 
9-  7- la 


3.3a.  o 
8.  o.45 
7.3a.4o 


7.  7.35 
6-44  39 
6.a3.36 
6.  4-3o 
5 4S-5g 
5.3o.5o 
S.i5  53 


5."  a.  3 
4-49-  9 

4-57-  9 

4.25.57 

4i5.a7 


4-  5.38' 
3.56.a3 
3.47-43 
3.3q  38 
3-3i .47 


5.2423 
3.17-b5 
3.io.5o 
3.  4-53 
a. 58. 87 


■3a'  11* 
. a. 54 

:S:8 

.10.44 
. o aa 
,5a.  1 
.45.19 
-3.9-44 
•35.ia 

.3i ,i5 
,a8.  5 
. a5 . 1 5 
. aa.56 
.20.53 
iq.  6 

17.31 
16.  9 

19. 54 

19.  O 
1 1 . ta 

10. 3o 

9-49 

8 i5 
7.41 
7-a4 
6.58 
6.35 
6.17 
5.56 


i3i*  6'  a* 

•3:sl:S 

1.19. 37 

1 18. 5a. 14 


■16.47.5a 
n4.5o.35 
1 i3. 13.47 
111 .37.25 

110.  0.20 


108.43.04 
107. a3.  a 
106.  5.59 
.51.44 

13 


104. 5i .4 
105.40. 1 


ioa.3o.3o 
toi .aa.47 
100. 16.4a 
qq.13.  5 
98.  8.46 


pi  fH 

95.  5.31 
94.  6.  4 
q3-  7-34 


ga.  9.45 
gi.ia.41 
90.16.  9 

89. 30. l3 
88.34.49 


87.aq.41 
88.35.a4 
85 . 4 * -ao 
84.47.4« 
83. 54.a6 


5' 

3. 13. 5o 
a.4a.3o 
a.ao.23 
a.  4-aa 
.53.17 
.43.48 
.35.32 
.aq.  5 
.34-45 
. ao . 3a 
.17.  3 
«i4.i5 
. 1 1 .3a 

• 9-4» 
. 7.43 
. 6.  5 

• i '*7 

■ o-»9 

• a.  9 
. 1.  4 
. 0.1a 

o . 5.9 . 17 
o.58.3o 
57-49 
57.  4 
56. 3a 
55.56 
55.34 
54.58 
54.27 
54.  4 
53. 3q 
53.  *5 


o.ai3g 
o.a^Ba 
o.a83o 
o.3i8i 
o . 3535 


0.3890 

::$? 
0.4ûS3 
o.  i3: 


oai 


oT5o8o 

o.6o38 

°-7»i4 


0.7471 

0.7839 

0.8186 

0.8543 

o.8goo 


0.9358 
0.961 1 
0.9965 
1.0819 
1 .0675 


1 . ioa5 
1.1377 
t . 1727 
1.3077 
1 .11436 


1.9774 
t.3iaa 
1.3468 
1 .38ta 

1.4*  56 


343 
348 
35 1 

354 

355 


358 

358 

358 

35q 

358 

35q 

358 

35q 

357 

358 
3&7 
357 
357 
356 
355 
354 
354 
354 
35a 
35a 
35o 
35o 

349 
348 
548 
346 
3 44 
344 


Cette  Table  des  lieux  géocentriques  serait  utile  À ceux  qui  voudraient  essaver  une  méthode 
quelconque  pour  trouver  les  élément  d'une  comète.  Ces  lieux  calculés  sont  plus  sûrs  que  des 
observations  réelles.  Le  degré  de  conformité  entre  les  élémens  qu'on  trouvera  et  les  élémens 
supposés  dans  les  calculs  , fera  juger  plus  sûrement  de  la  précision  que  1 on  pourra  attendre 
de  la  méthode  soumise  à cette  épreuve.  C'est  dans  cette  vue  que  j'ai  donné  ( '1  able  IV)  les 
lieux  du  soleil  corrigés  de  l'aberration,  et  les  rayons  vecteurs  de  la  terre. 


3. 


W 
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77.  Le  noeud  fixé  pour  le  1a  mars  était  moins  avancé  de  7 " pour 
la  précession  5o  jours  avant  te  1 a mars  ; ainsi  nous  pourrions  diminuer 
la  longitude  et  la  distance  au  noeud  par  cette  considération,  si  on 
jugeait  cette  précision  nécessaire. 


La  longitude  réduite  est 5*  39' 37* 

Celle  de  la  tenre==©  -f-  6J’o*,o'  30''. . 4*  1.33.56 


Commutation  . . . 

-S 

- 3.36.  4.2g. 

C’est  l’angle  au  soleil  entre  la  comète  et  la  terre. 

Ibg.  p ci-dessus ....  0 . 069455S 

cos  A. . 

u cos  A = v'. , 

C.log.V=  dist.  O . . . . 0.0067830 

1os(y)-  • • - 

-f-  0.0740824 

t COS  S 

sin  S 

— 9.998980a 

— - 0.081 18a 

— 8.9094597 

C.  dénamiu. 

..  0.0367706 

H-  * 

tan  g T = — 

î/aa*  10'  8" 

0.1098333 

0.918818  s=  dénominateur.  O = 

10.  1.33.56 

G = O — T = 

ii.a5.44-  4 

la  longit.  géoc.  obs. 

par  M.  Messier  = 

1 1 . a3 . 3o . 48 

excès  du  calcul  sur  l’observation  => 

•+•  r3. 16 

sin  S. . 

• 9*99®9®oa 

*>'  , . a 

. . 0.0673994 

C.  sin  T. . 

. 0.1034708 

C.  /. ... 

. . 9.8512496 

v'-. 

. 0.0672994 

tang  A. , . 

. . 8.9993587 

/B  1 .474®® 

0.1687804  tangg  = 4*  5i' 1a'1 

' 8.8979077 

latitude  observée  s=  4 . 3 1 . 26 


excès  du  calcul — i4". 


C’est- en  suivant- ce»  procédés  que  j’ai  calculé  la  table  V,  où  l’on  trouve 
tous  les  élémens  du  lieu  gcocentriquc. 

78.  Ce  premier  jour  la  comète  fut  estimée  plutôt  que  véritablement 
observée;  mais  j’ai  trouvé  d’autres  erreurs  presqu’aussi  fortes;  c’est  que 
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«eux  q«î  ont  calculé  des  orbites  elliptiques  ou  paraboliques , n’ont  fait 
aucune  attention  à ces  premières  observations  de  Messier. 

' La  distance  f de  la  comète  à la  terre  est  donc  une  fois  et  demie 
celle  du  soleil;  ainsi  la  comète  doit  avoir  une  parallaxe  qui  sera  les 
deux  tiers  de  celle  du  soleil,  ou  de  6". 

Nous  savons  que  la  lumière  met  8'  i3"  à venir  du  soleil  à la  terre  ; ' 
elle  mettra  donc  12'  environ  à venir  de  la  comète  : par  conséquent  la 
longitude  et  la  latitude  avaient  lieu  12'  avant  l’observation  , mais  en 
ia'  la  comète  ne  changeait  pas  sensiblement  soit  lieu  géoceotrique. 
Nous  négligerons  cette  considération  qui 
importance  pour  les  Comètes. 

: » - ” ■ .. 

79.  Ou  voit  par  la  table  III,  que  dans  sa  première  apparition  en 

janvier  et  en  février,  la  comète  allait  vers  son  périhélie  d’un  mouve- 
ment accéléré,  et  qui  de  46'  7 par  jour,  s’est  élevé  jusqu'à  i*  38' -J-, 
mais  que  d'un  jour  à l'autre  la  différence  a toujours  été  entre  les  limites 
de  11  et  3'$;  que  le  rayon  vecteur  a diminué  toujours  assez  réguliè- 
rement d’un  jour  à l'autre  ; que  les  latitudes  héliocentriques  n’augmen- 
taient que  de  quelques  secondes  par  jour  ; que  les  longitudes  géocen- 
triques  diminuaient  aussi  régulièrement  qae  les  longitudes  héliocen- 
triques , ce  qui  n’aura  pas  toujours  lieu;  que  les  latitudes  géocentriques 
diminuaient  de  quelques  secondes,  taudis  que  les  latitudes  hélîocen- 
triques  augmentaient;  enfin  les  distances  accourcies  à la  terre  diminuaient 
lentement.  . . 

On  voit  donc  que  le  milieu  entre  plusieurs  observations  d’un  même 
jour,  pouvait  être  supposé  appartenir  au  teins  qui  était  lui-même  une 
moyenne  arithmétique  entre  ceux  des  observations. 

80.  Essayons  maintenant  les  théorèmes  qui  nous  donnent  ta  valsur 
de  (T’  — T)  = intervalle  de  tems  entre  deux  observations.  Ces  théo- 
rèmes sont, 

T' — T = C (v  + ✓)•  Os’  * x — sin5  i*) 

s=  3Gsin45*^jO)  (cos*  i ai  sin  -f-  f sin1  j ») 


est  rarement  de  quelque 


*53  ASTRONOMIE.  ' 

Ces  formules  sont  pour  la  parabole;  pour  l'ellipse,  nous  avons* montré 

l 

qu’il  fallait  y jomdre  (^_y*in  i a>(  i — ±«in<».  Pour  les  termes 

suivans , voyez  l’article  cité. 

Prenons  pour  exemple  les  deux  premiers  jours , et  prenons  dans  la 
table  1U  les  v et  du , 

rf(T'-T)  = ^(X)’.io*», 

d'où 


Nous  avons  le  ai, ju  = 45*  5g' 5a"; 

le  aa, ■fi/  as  45.i6.35 

î du  = — a3. 17, 

p s=  1.1734a 0.0694535  log3.....  o-477iaia 

. 1^=1.15789 0.0636675  sin45*....  9.8494350 

^=  tang‘2. ......  0.005786a  C 1. 43781 16 

tangs  = 45*  11' 37". ..  o. 0028951  log 58i,i5a55...  i.7644>78 

v 0.0694535 

a ~ o.5oio3oo  *>*.. ...  0.0347268 

sins 9.8509267  C.  sins...  0.1490753 

cos* g. 8480337  double.;.  0.3981466 

cos'- du 9-99999°°  cos*i«...  9-99999oa 

cos o = o*  5a* 40"  9.9999804  sin-jai. . . 7.6767993 

^«  = o.i6.ao  log  1"  terme  s=  0.98513a...  9.9926075 

C.  log 3...  9.5338788 

■ , tang’î»...  5.3536o84 


a*  terme  parabolique  ■+•  o . 00000 .7  4 • 8690947 

dan*  la  parabcle  (T*  — T)  =c  o.g83ia.g 
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a6ç) 


log  constant. . . 0.8613278 
comp].  a 8.74428 


J 


(±-\, 
' \HD î./ 

quadruple. . 


g.6o56i 

0.1 838o 

o.735ao 

7.67680 


i"  terme  elliptique  •+-  0.01590.1  8.aoi4> 

0.99902.5  , 

erreur  sur  T'  — T 0.00097.5 

dans  la  parabole,  l'erreur  était 01,016871. 

81.  On  voit  que  la  parabole  ne  pourrait  représenter  les  deux  obser- 
vations qui  auraient  fourni  ces  deux  rayons  vecteurs  et  l’angle  com- 
pris. Pour  satisfaire  au  théorènjp  parabolique , on  altérerait  les  distances 
ou  l’angle,  et  l’on  aurait  des  élemens  qui  ne  seraient  pas  les  véritables. 
Ici,  l’erreur  de  la  parabole  sur  (T'— T)  était 


01,016871 


d’où 


a \ain*/  * 7 


7.q6654 


0.01607 


[ (^iysin>, 

1 \«in  »/  * * 


C...  0.016871 1.77286 

log.  7.26654 o.86i33 

1 ■ . ,1  1!  , 

f-rj— 1 8ln  •••  8.5g58o 

-.jogu  = 16.98a 1.3399g. 

} 

Ainsi  l’on  trouverait  la  valeur  de  a ou  du  demi-grand  axe  de  l'ellipse 
qui  satisferait  à l'intervalle  (T'  — T);  cette  valeur  ne  serait  pas  sûre, 
mais  elle  mettrait  sur  la  voie. 


8a.  On  voit  au  reste  qu’il  est  impassible  de  connaître  avec  une  cer- 
taine préoisiou  t,  «,  ?»  et  (T'— -T).  Pour  satisfaire  à l’intervalle,  il 
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faudrait  que  > fût  de  iG'  37",  ai  de  33'  14",  au  lieu  de  3a'  40",  ce 
qui  tient  à 968  parties  à ajouter  à logv  et  à retrancher  de  log  v',  ainsi 
qu'on  peut  s’çn  assurer  en  recommençant  le  calcul, avec  ces  légers  chan- 
gemens.  Nous  pouvons  calculer  (T'— T)  par  les  autres  formules 

(v’j~  *>')  = a.33i3i . . . 0.3676001  x = go* — » = 89*a7'ao'' 

moitié.,..  o.i838ooo  \x  — 4$' — i»=44.43.4o 
o.55i4oot 
C = a7.4o385...  1.4378116 

1.9892117 1.9892117 

cosjx 9.85i5386  sin^x...  9.8474118 

double...  9.703077a  double...  9.6948236 

34.98062  1.5438275  1.53 i447* 

55.99751  2. 

0.98311  = T*  — T,  dans  la  parabole 
0.01689  = erreur  à peu  près  cçmflW  ci-dessus, 

Par  le  tliéorème  de  Lambert  , 

log(v-f-v') 0.3676001 

cosx  = sin  v. . . 7.9778244 

£ = o.o«2i5o  8.3454a45 

v-\-v'=  a.33i3t 

r + v’-f-  k z=  a.  35346  = a a 
v + v' — k=  3.30916  — ai 

log  constant  . . . 1.4378116 
fl....  0.0706769 

a* . . . o. 0353385 
54.98058  1.5438270 

33.99755 

T — T = 0.98505 

0.01697  = erreur  un  peu  plus  forte  encore  que  ci-dessus 
On  voit  aisément  que  ces  deux  calculs  ne  sont  pas  susceptibles  d'une 
plus  grande  précision  que  le  premier;  (T'  — T)  y est  la  différence 
entre  deux  nombres  fort  grands,  qu'il  est  plus  difficile  d avoir  avec 


1.4378116 
b....  0.0624241 

41.,.  o.o3iai20 

1 .53i4477 
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exactitude.  L'autré  formule  est  pins  commode  à Calculer , et  elle  ar 
l' avantage  qu’on  peut  y appliquer  ensuite  le  petite  eorrection  elliptique. 

83.  {loue  devons  donc  regarder  café  théorèmes  paraboliques  comme 
des  approximations  qui  nous  mèneront  à .une  courbe  qui  ne  Sera  pa» 
tou  l-i-  fait  cette  de  la  Comté  té  ; mais  II  suffit  que  les  éténiens  soient  assez 
approchés  peur  qu’on  poisse  reconnaître  le  comète  quand  ette  reviendra 
Un  jour  à son  périhélie.  Il  n'y  a que  ce  point  qui  Soit  essentiel. 

* Voyons  maintenant  comment , d’après  nos  lien*  géocénlriquès , quét 
nous  pouvons  regarder  comme  des  observations,  bons  pourrons  re- 
trouver soit  l’ellipse  qui  nous  a servi  à les  calculer,  soit  une  parabole 
qui  puisse  s’y  ajuster. 

Première  journée ; 

84.  Supposons  que  le  ai  janvier,  jour  oh  il  apperçut  la  comète,' 

M.  Messier  eût  observé  la  latitude  géocerftriqUe  4*  5o'  5g"B , et  la 
longitude . ....................  l^■^23a44,  4" 

le  Heu  du  soleil  étant  alors * 10.  1.33.56 

de  qui  donne  l'élongation'  orientale 1.22.10.  8. 

Le  logarithme  dn  rayon  Vecteur  était  9.99S2170;  voilà  tout  Ce  que 
donne  l'observation  jointe*  à la  théorie  r «fa  moins' poer  ce  premier  joSr, 
Nous  11e  pouvons  faire  aucun  calcul  qui  ne  soit  hypothétique. 

Supposons  d’abord  que  l’angle  à la  «entêter  soit  de  90°',  ou.  .j» 

— y o*  p'  o" 

la  lodgit.  béliocentrique  E =G  + angle  à la  coInète’  ==  2 .2^.44-  4 

La1-  distance  accourcie  VeinT  — 0.77  sera  Iaf  plus  courte  qhé 
boa  poissé  supposer , 0 ' 

• i . > . • • l 

tangX  = = Umgg  cotT  = 3*  3o'  36%  • ..  , 


(vcojs) V »inT 


j a.  7790487 


c’est  la  moindre  valeur  que  puisse  avoir  lé  rayon  vecteur  qui  sans  doute 
est  plus  grand,  . . 


__  Y co» (T—  j) 

f COJ  X 


: RcosT  =s  o.6o38ÿi.  ’ 
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Celte  distance  à la  terre  paraît  trop  faible  pour  être  vraisemblable, 
surtout  en  cette  occasion  ou  l’on  cherchait  la  comète  depuis  long-tems  ; 
il  faut  donc  l’augmenter  en  donnant  à x une  valeur  positive  qui  dimi- 
nuera d'autant  la  longitude  héliocenlrique  , puisque  l’élongatjpn  est 
orientale. 

Je  suppose  x — o*  et  x = i*;  puis  x = to  et  1 i* , ao  et  ai*,  5o 
et  Si*,  40  et  41*,  5o  et  5i*,  etc.,  et  je  forme  ensuite  par  les  formules 
(5g),  le  tableau  des  hypothèses  pour  le  ai  janvier  ; elles  n’exigent  pas 
une  page  de  calcul , et  nous  serviront  è prendre  quelques  idées  des 
angles  et  des  distances. 

85.  La  moindre  valeur  qu’on  puisse  assigner  au  rayon  vecteur,  est 

0.779043  log...  9.8915617 

moitié 9.9457808 

j|  • 

log  f* 9.8573435 

4.  = 11.454S 0.i6a6575. 

Ainsi,  en  supposant  la  comète  au  périhélie,  ce  qui  est  extrêmement 
invraisemblable,  son  mouvement  diurne  serait  celui  de  i'^5  dans  la 
table  générale , ce  qui  ferait  au  plus  a*  a'. 

. La  plus  grande  valeur  calculée  de  f est  i,564;  il  n’est  pas  probable 
que  la  comète  soit  plus  éloignée.  Le  rayon  vecteur  que  fournit  la  même 
hypothèse  est  1.34175;  avec  ce  rayon  vecteur,  le  mouvement  pour 

l’intervalle  (T'  — T)  = 1 est  .■■■-==  i*  o'  a6 "h*.  Si  h < 1,  le 

v ' 3Cimi  (w  ) * 

mouvement  sera  moindre  que  de  i*  o'  36”  ; la  distance  périhélie  de 
notre  comète  est  environ  0,583  qui  donne  un  mouvement  de  46' , mais 
nous  sommes  censés  l’ignorer. 

I 

La  formule  (40)  (tT-)  nous  indiquera  une  des  limites  que 

ne  doit  pas  passer  le  mouvement  diurne. 

Seconde  journée. 

86.  Le  lendemain  aa  janvier,  je  suppose  qu’on  ait  trouvé  g =4' 
55'  36”B  plus  fort  de  4'  57"  que  le  ai  ; on  en  pourra  conclure  ou  que 
la  comète  a passé  son  nœud  ascendant,  et  que  sa  latitude  héliocenlrique 

* augmente 
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augmenta  avec  la  distance  an  nœud,  ‘ou  que  la  comète  s'approche  de 
la  terre.  Soit 

...  . G =11^35*  t8'  ai" 

O = io.  a.34-57 

Le  aa. T=  1.30.43.24 
Le  ai T ses  i.^a.io.  8 

L'élongation  a diminué  de 1.36.44 

et  la  longitude  géocentrique  de. ..  a5-45 


Nous  avons  (5g), 


L + x = S + T — go\ 


d'où 


dL^-dx  = d^  + dT  = i*  t'  i"—  i*  a6'44"  = — a5'43"  = dG; 

. j *T  ‘ : i 

dx  ne  saurait  donc  être  considérable.  Dans  les  suppositions  suivantes 

pour  dx,  nous  aurons  pour  dL  les  valeurs  correspondantes  comme 
il  suit  : 


dx 


’-f-  6o' 
4o 

* 30 


'fcf  M, 

° 


— 4a 

— Go 


— 8o 

r ,7i 


dL  \ 


U 

f, 


— 85'  43" 

— 65-43 


— 45-45 

— a5.43 

...  iv  *•'»>*)  Vf* -.tu ■ 4 : 

— *ï*h4?»  VtrV-SV  •!'' 


| .+.14 m%f>W  MO*  S'  ■ 

- 54.Ü7*  »*  • • ' ■ ' 

■54.17  f”\  [S 

. J . ' 

_ tii  WJ  >’  ' * ■ • 

87.  Les  valeurs  véritables  sont  très-probablement  comprises  entre 
ces  limites  ; quelques  essais  les  feront  connaître  à pen  près.  Je  vois 
qu’il  faut  faire  pour  le  aa  janvier,  un  tableau  tout,  semblable  à celui  du 
ai,  et  donner  à jH#s  mêmes  valeurs,  puisque  dx  ne  doit  guère  passer  i\ 
Dans  d'autres  occasions,  j'ai  trouvé  que  dx  devait  être  de  4 ou  5*  par 
jour,  mais  on  n’a  jamais  d’incertitude  à cet  égard , à cause  de  l’équa- 
tion dL  -(-  dx  = d J + dT  — dG.  Mon  tableau  construit,  je  vois 
que  dans  toutes  les  hypothèses  les  v diminuent  ; la  comète  va  donc 
vers  son  périhélie  ; les  latitudes  béliocentriques  sont  croissantes , la 
5.  • ' 35 
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comète  a donc  passé  son  nœud  ascendant;  les  f prouvent  que  la  comète 
s’éloigne  de  la  terre,  l'augmentation  des  / et  la  diminution  des  L prouvent 
que  la  comète  est  rétrograde. 

88.  Avec  nos  deux  tableaux,  nous  pouvons  commencer  les  essais 
sur  T'— T. 

Soit  x — o et  dx  = 1* , 

a'.a3*.44'.  4" 

J .33  . l8 .11 

dlj  = <—1.25.43 

il  est  évident  que  la  distance  périhélie  serait  moindre  que  0.764.  Or 
par  la  table  (III),  avec  t>  = 0,764  et  un  mouvement  de  86',  la  dis- 
tance périhélie  serait  de  o,5  environ , ce  qui  est  assez  rare  ; ainsi , 
quoique  ces  données  n’oflirent  rien  d’impossible,  elles  n’ont  rien  de 
probable;  si  on  cherche  T'  — T,  on  trouvera  01,8397  beaucoup  trop 
faible.  On  peut  passer  à d'autres  suppositions  : x=  10*  et  x'—  1 1*  don- 
neraient T' — T=oi,87363;  x=3o,  et  x = 4o'  donneraient  succes- 
sivement T' — T = 0.95122,  et  T'— T=  1 .0984;  x—  35  et  x'= 36* 
donnent  T' — T=  1 .0206.  Ainsi , dans  la  supposition  de  dL  = 85'  431', 
il  faudrait  supposer  x un  peu  au  - dessqus  de  34,  x = 35°  donne 
v=o.g6o7. 

89.  Soit  maintenant  r£r  = 4o1  et  <#L  = 65'45",  la  table  (III)  me 
montre  que  v surpassera  probablement  0,9 , et  qu'il  ne  peut  guère 
surpasser  1,2;  c’est  donc  entre  ces  limites  que  je  dois  faire  les  esStis  : 
x sera  donc  au  moins  5o  le  21  janvier*}  v sera  0,9  , et  h = 0,4  , 
table  (III).  Avec  x = 4o*,  j’aurais  v = 1,02,  A=o,6;  avec  x=5o% 
a=  i,2i5;  le  mouvement  4^'  W *st  impossible,  table  (HJ).  Avec 
x = 45',  r=  i,n,  h = 0,9,  il  n’y  a pas  d'impossibilité  ; j’essaie 
x = 45>  x = 45°  4®',  v—  i,iî78i,  p'tss  1,10965,  T'  — T = 01,9955. 
U y a peu  de  changemens  à faire  à ces  suppositions  pour  avoir  une 
parabole.  Ainsi,  depuis  «>±=0,96  jusqu’à  e=i,ti,  on  trouverait  des 
paraboles  pour  ces  deux  observations. 

90.  Je  fais  ensuite  dx  = 20'. 


X = O* 
2^=  I 


0.77904 

O.76402 
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X = /t0’  o'  1 . 13.44.  4 
•r/  = /,o.  20  1.13.58.21 


1.01990 
1 .oo5i5 


dh  = 45.45 
idL=  33.5l-j5 


La  table  (III)  montre  que  A sera  o,5,  supposition  peu  probable  et 
qui  est  à rejeter,  parce  que  ces  v donnent  T'— -T  1=0.83492  beau- 
coup trop  faible.  Je  vois  qu’il  faudrait  augmenter  les  »,  et  par  consé- 
quent x. 


Enfin 


x — 5o.  o 
*'  = 5o.ao 


1.3.44-  4 

1 .a.58.ai 


i.3i  57I3 

1 . aooOS 


O 


dh  = 45.43 
%dh  sss  23. 5« 


La  table  nous  donnera  h = 0,2  plus  rare  encore , mais  possible.  Ces 
suppositions  donnent  T'  — T=  i.o345  un  peu  trop  fort;  il  en  résulte 
donc  que  v doit  être  0.96,  1,11  et  r .31 , suivant  qu’on  fera  dX,  db86', 
66'  et  46'.  Il  serait  inutile  de  pousser  ces  recherches  plus  loin  le  second 
jour.  On  trouverait  une  multitude  de  paraboles  qui  satisferaient  à ces 
deux  observations  ; mais  on  n’aurait  aucun  motif  de  préfe'rence , et  ce 
serait  du  tems  perdu.  Nous  n’avons  fait  que  des  calculs  faciles,  qui  sont 
un  amusement  pour  un  astronome  qui  vient  de  découvrir  une  comète. 
Nous  donnerons  un  autre  moyen  pour  trouver  » par  deux  observations, 
quand  nous  en  serons  à la  seconde  apparition  de  la  comète,  dans  l’autre 
branche  de  sa  courbe. 


Troisième  fournée. 

gi.  Le  a5,  M.  Messier  observa  encore  la  comète.  Supposons  qu’ü 
ait  trouvé,  comme  nous  l’avons  fait  par  nos  calculs,  g=4*.4°,-9',>  P*u* 
forte  de  4%  35"  que  le  33,0=  1 is  22*  53'  14”  et  T = 1*  19*  17'  17" plus 
faible  de  1 * 26'  7",  il  en  résulte  une  marche  régulière  ; nous  en  conclu- 
rons que  la  marche  héliocentrique  est  au  moins  aussi  régulière,  et  que 
les  v doivent  diminuer  uniformément , ce  qui  nous  fera  rejeter  toutes  les 
hypothèse»  où  les  v s’écarteraient  trop  de  nos  limites.  Mais  en  abandon- 
nant tous  les*  inutiles,  et  nous  bornant  aux  suppositions  x=47>  48  el  49% 


» 
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pour  la  facilité  de  calculs  suivons , après  avoir  formé  les  trois  tableaux 
pour  ccs  trois  degrés,  nous  les  étendrons  par  une  interpolation  facile  aux 
dixaincs  de  minutes,  comme  on  le  verra  c^-après  (ira).  A l'uhifornnlé 
des  différences,  on  voit  qu'il  serait  très-facile  d’ajouter  quelques  lignes 
au  commencement  ou  à la  fin  de  chacun  des  trois  tableaux  f si  on  le  ju- 
geait nécessaire.  Dans  l'interpolation  pour  les  dixaines  de  miuutdfe,  il 
n’y  a qu’à  écrire  pour  les  x et  les  L.  Pour  les  parties  proportionnelles  * 
se  prennent  ’a  vue  ; pour  v,  il  convient  d’avoir  égard  aux  secondes  diffé- 
rences, par  le  moyen  que  nous  allons  indiquer.  Pour  les  v'  et  les  / dont 
nous  n’avons  aucun  besoin  réel , nous  les  laisserons  de  degré  en  degré 
seulement.  ( V oj.  tous  ces  tableaux  ci-après,  à la  suite  de  l’article  1 1 a.) 

ga.  Supposons  qu’il  faille  interpoler  de  10  en  io'  les  v ci-joints,  en 
supposait  les  secondes  différences  constantes.  Pour  arriver  de  47  à 
4g*,  il  faudra  îa  additions  consécutives;  ainsi  les  ia  différences  pre- 
mières feront  nécessairement  la  somme  des  deux  différences  premières 
ia>7  et  aaS6de  la  table  primitive,  ou  3453. 


X 

V 

A'  v 

A"  U 

47* 

1. 10081 

3117 

3356 

48 

1. iaig8 

”9 

49 

1 . 14454 

Soit  d la  première  des  différences  premières , soit  / la  différence 
seconde  constante  ; les  différences  premières  seront 

d' , df  + d,  d'  -t-aj1,  + d' - f- 11/, 

dont  la  somme  sera 

, id  4.  d = 1 %d'  + Côé'  = 4355. 

a . * 

De  même,  pour  aller  de  47  * 4®**  il  faudra  6 additions,  et  vous  aurez 
6 d’  -f-  — d a=  6d  -f-  i5<f  = 3117  = différence  première  de  la  table  ; 
le  double.. . . 1 arf'  -f-  3o  <fc=  4a^4  retranché  de  la  Ie”  équation 
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donne  36/=  119,  et  / = ^ ^ — 3,306; 

rf'  — iLii_3j5J'_  353,833  _ 8>î62  _ 344,57. 
Voici  l’operation 

*■ .......  3.3o5 


47* • • • 

1.10081.  r= 
344  57= 

47. 10' 

1.1o435.57 

347.875 

*7^| 

1.10773.445 
35 1 . 1 80 

47.30 

1.11134.835 

354.485 

47.40 

*1 

1.11479.11° 

357.790 

47. 5o 

i .11836.900 
36 1 .095 

4K 

OO 

O 

i.  “>197.995 
3 64  ■ 4<>o 

48.10 

1 . 1356s. 395 
; 367.705 

48.30 

1 . 12930. 100 
371.010 

48. 3o 

1 . i33oi . 1 10 
374.3i 5 

40.40 

1 . i3675.4a5 
377.620 

48. 5o 

1 . 14093.045 
380.935 

49.  0 

1.14433.970 

On  voit  par  là  que  nos  tableaux  seront  assez  exacts  et  qu’on  y pourra 
prendre  en  toute  sûreté  les  parties  proportionnelles  pour  une  valeur 
intermédiaire  de  x.  . 
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t)3.  I.c  grand  avantage  de  ces  tableaux  , c’est  que  chaque  ligne  qu’ils 
nous  offrent  représente  exactement  le  lieu  géoccntrique  ohscrvé  , ce 
qui  est  également  vrai  de  toutes  les  lignes  qu'on  peut  y intercaler.  Ainsi 
les  trois  degrés  qui  nous  donnent  les  observations  calculées  dans  trois 
hypothèses,  nous  les  donneront  daus  18  hypothèses,  si  nous  les  étendons 
aux  dixaines  de  minutes,  dans  180  hypothèses  si  nous  les  étendons  aux 
minutes,  et  dans  10800  hypothèses,  si  par  les  parties  proportionnelles 
nous  les  étendons  aux  secondes.  Ainsi  toutes  les  fois  qu'un  lieu  liélio- 
cenlriquc , calculé  suivant  les  élémeus  trouvés  ou  estimés , représentera 
à la  fois  la  longitude , la  latitude  et  le  rayon  vecteur  pris  sur  une  même 
ligne  de  nos  tableaux , il  satisfera  nécessairement  au  lieu  géoccntrique 
d’où  il  aura  été  déduit,  et  dont  nous  n'aurons^luaà  nous  embarrasser. 

94.  Nous  avons,  dans  les  calculs  grossiers  des  deux  premiers  jours, 
estimé  le  mouvement  sur  l’orbite  d’après  le  mouvement  sur  l’écliptique  ; 
mais  comme  nous  connaissons  les  latitudes  héliocentriqucs  dans  chaque 
hypothèse  que  nous  formerons , nous  pouvons  calculer  les  réductions 
à l’orbite.  En  effet  le  triangle  formé  par  l'arc  de  l'orbite  et  les  deux 
cercles  de  latitude,  donne 

cos  du  = cos  dL  cos  A cos  A'  -f-"sin  A sin  A' 

= cos  (A'  — A)  — 2 sin*  ; dL  cos  A cos  A,' 
sin*  = sin*  jdA  -f-  sin*-jdL  cos  A cos  A' 

sin  j du  = sini</L(cosA  cos  A')*  (1  -f-  ■ . . j,°  ' ^ jV 

* * v ' \ sin  i aL  cos  a coi  a J 

= ûn~dh  (cos  A cos  A')*  ( 1 -f-  tang*p)* 

I 

__  sin  * tf£(coiA  coba')* 

coi  f 

si„jrf«=,in|dA  (,  + 

= sin  i d\  ( 1 + cof  <f 

Nous  ferons  donc 

lang  <p  . ‘ r 

sinî  dL,  (cos  A co»X'  )*  ^ 

•ia>  ju »in  j JL(cnsX  cos  *')" sin  j dK 

Sin,  U cos?  sin?  ’ 


ou 


et 


V / 
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et  la  coitection  (i</«  — jr/L)  une  fois  calculée  pour  une  hypothèse, 
restera  sensiblement  la  même  pour  une  hypothèse  voisine. 

g5.  Les  calculs  des  deux  premiers  jours  notaient  que  préparatoires, 
c’est  ici  que  commencent  les  véritables  recherches  ; mais  tout  ce  qui 
est  fait  sera  utile  ét  facilitera  singulièrement  les  calculs  suivans.  La 
marche  régulière  de  'nos  tableaux  empêche  toute  erreur  sensible  et  im- 
portante. 

Nos  trois  tableaux  renferment  les  vrais  lieux  héliocenlriquès , il  ne 
reste  qu’à  les  démêler.  En  trois  jours  consécutifs,  les  L,  les  h et  les  v 
doiveut  croître  assez  régulièrement.  Le  mouvement  en  longitude  doit 
s’accélérer  un  peu , puisque  la  comète  va  vers  le  périhélie  ; les  i>  doivent 
avoir  des  variations  décroissantes,  mais  on  peut  les  supposer  égales.  Les 
A doivent  croître  uniformément.  * , 

96.  Prenons  au  hasard  dans  nos  trois  tableaux,  en  supposant  r£r=a 0'; 
car  si  nous  prenions  dx  = 4°’  > nous  aurions  pour  dv  des  quantités 
beaucoup  moindres,  et  T'— T qui  en  résulterait,  ne  serait  pas  la  moitié 
de  ce  qu’il  doit  être , ce  qui  prouve  que  dx  doit  peu  différer  de  ao'. 


X 

L 

A 

V 

48.  0 

..5.44.  4 

5 . 4 ■ .46 

«■#784 

■ 48.30 

i.4>58.3i 

5.55.39 

1 . i5a6a 

48  *4° 

1 .4. t3. 14 

6.  8.58 

1 . 1 3675 

dL  =45.43 

dX=  i3.43 

dv  = i5aa 

</L'=45.  7 

dX‘=  îS.ag 

dv'  = i587 

Les  dL  Vont  en  diminuant,  ils  devraient  augmenter.  Les  d\  peuvent 
diminuer  un  peu;  les  dv  devraient  diminuer. 


48. 10 

1.5.34.  4 

• 

5.4> -5o 

1.17164 

48.3o 

1 .4.48.31 

5.55.30 

1 . 1 5637 

48. 5o 

1.3. 53. 14 

6.  8.5g 

i.i4o55 

dL  = 45.43 

cb.  = 1 3 . 40 

i5a7 

di;=/,5.  7 

r/A'=  i3.39 

i584 
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48.  ao 

1.5.34.  4 

5.4« .54 

1.17347 

48.40 

1 .4.38.ai 

5.55.3i 

1 . i6oi5 

49.  0 

i.3. 55. 14 

6.  8.5q 

1 . t4434 

JL  = 45.43 
JL'=  45 . 7 

d\  = 13.57 
</à'=  i3. 28 

du  = i53a 
du’  = i56i 

97.  C’est  toujours  à peu  près  la  même  chose  ; on  peut  rendre  les 
du  égaux,  et  corriger  en  conséquence  les  JL.  Ainsi,  première  hypo- 
thèse, pour  rendre  égaux  les  du,  du  v moyen  t.i5a6a,  retranchons  la 
moitié  de  la  différence  65  ou  3a,  nous  aurons 


1.5*44.  4 

5.41 .46 

• 

1 . 16784 

1 .4.59.13 

5.55.39 

1 . 1 5aâo 

1.4.13.14 

6.  8.58 

1 . 1 3675 

44-5i 

i3.43 

du  = 1 554 

45.59 

*3.29 

du' = i555 

Mais  si  nous  diminuons  v de  Sa  parties,  ou  de 


3a_ 

37a 


de  la  différence 


pour  10',  il  fauüa  corriger  à proportion  les  L et  les  A,  et  par  conséquent 
■ ' ■ 3a  . . 1 

retrancher  de  A',  de  la  différence  qui  est  absolument  insensible;  il 


faudra  ajouter  à L',(~)  10'  = ^~.=  5i",6. 

Ainsi  nos  JL  s'accélèrent , nos  JA  diminuent  un  peu  , et  les  du  sont 
constans  ; il  reste  à savoir  si  ces  positions  qui  représentent  les  obser- 
vations , satisferont  l’intervalle  d'un  jour.  En  corrigeant  de  même  les 
deux  autres  hypothèses,  je  les  change  en 


1.5.34»  4 

5.41 -5o 

1 . 17164 

1.4.49.  7 

5.55.30 

1 . 1 56og 

1.4.  3. ,4 

6.  8.5g 

1 . i4o53 

44.57 

13.40 

i555 

45.53 

13.39 

i556 
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1.5.24.  4 

5.41.54 

1.17547 

1.4.39.  i 

5.55. 3i 

1.15990 

1.3.53.14 

6.  8.5g 

1 .14434 

dL  = 45.  3 

i3.37 

1557 

Æ'=  45.47 

15.28 

i556 

98.  Si  je  cherche  T'  — T dans  la  première  hypothèse  pour  les  deux 
observations  extrêmes,  au  lieu  de  ai,o,  je  trouve  ii,g55a.  Si  j’y  ajoute 
la  correction  elliptique  ( 54  ) , je  ne  trouve  encore  que  11,98677. 
Ainsi  nos  rayons  vecteurs  seront  tous  faibles. 

La  seconde  hypothèse  donne  T'j—  T = 1.9628  dans  la  parabole  , et 
1.9940  dans  l’ellipse.  Donnons  pour  exemple  la  troisième  hypothèse, 

cos  A = 5*  41'  54".  ••  • 9.99785 

cos  A"=  6.  8.5g 9-99749 

cos  A cos  A" 9.99554 

(cos  AcosA")*. . . . 9.99767 
sin  jdL  = 45' a5" S.iaogî 

sin  j dL  (cos  A cos  A")  * 8 . 1 1 860 

sinï«(X  = i3'.33"....  7.59675 

tang?  = 16*  44*  10".  • • • 9-478i3 
C.  cos<p....  0.01880 
8 . 1 1 860 

sin£<iu  = 47,•IO',••••  8.13740 

C.  sinp....  0.54066 

sin-(<fA. . . . 7.59673 
sin;diu=  47' h»"....  8.13739 

v....  1. 17547* •••  0.0702115 
v'....  1. 14434. ...  o.o58555i 
o. 01 i6564 

tanga  ==  45*25' 4".  ••  • 0.0058282  cosiifu...  9.9999591 
cos  01=1*  6'  o". ...  9.9999200 
j a»  = 0.33.  o 

3.  36 


a...  o.3oio5oo 
sin  a...  9.8523796 
cosa...  9. 84655 1 3 
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log  constant.  7 

. 1. 7644*7® 

V.  . 

. 0.0702115 

. o.o35io57 

C.  sin  s . . 

. 0.1476204 

double. . 

. 0.3952408 

COS*  v-û) . . 

• 9-99996o° 

sin  7 u . . 

, 7.9822534 

T'  — T =£  1.971467.. 

, 0.2947896 

log  constant  pour  1 769. . . . 

. g.6o50i 

sin  z . . • • . • 

. 0.18273 

quadruple  . . . 

. 0.75092 

, tin;».,. 

. 7.98223 

terme  elliptique. . . o.o3i75t 

8.5oi49 

a.oo3ig8. 

Ainsi,  dans  la  parabole,  T' — T est  nn  peu  trop  faible;  mais  dans 
l'ellipse  de  «75g,  que  nous  ne  sommes  pas  censés  connaître,  il  serait 
un  peu  trop  fort.  Dans  la  parabole , avec  ce  mouvement  du,  nous  trou- 
verions nos  rayons  vecteurs  trop  faibles  ; nous  les  augmenterions , et 
nous  nous  écarterions  de  la  vérité. 

9Q.  Nous  avons  supposé  x = 30>  ! cn  supposant  48’  3o',  j ai 

trouvé  dans  la  parabole,  T'  — T — 1 .980a  ; en  supposant  x = 4®“  4°'> 
T' — T = 1 .9901  ; en  supposant  x = 48*  5o',  j’ai  trouvé  enfin  T' — T 
= a* . 000  : nous  trouverons  donc  une  parabole,  mais  nos  rayons  vec- 
teurs seront  réellement  trop  grands. 

Il  faut  d’abord  déterminer  le  nœud  et  l’inclinaison  par  les  deux  obser- 
vations extrêmes, 

A"=  6*  8'  57" 

A — 5.4a.  5 

sin(X"  + A)  =3  11. 5t.  -a g.3ta5i5a 

C.sin(A"  — *.)  = o.a6.5a a. 1070645 

UngirfL  = 0.45. a5 8.1309666 

tang(x-f-|<fL)  = 19.  8-44 9.540SI463 

x — 18. a3. 19. . . . . • • >8°  a3'  19’ 

x -f-  dL  = 19”  54.  9 L = t^  4-54-  4 

L"=  d 5.35.14 

Q ss  I.23.l7.a3  = 1.33.17.33 
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x est  la  distance  au  nœud  pour  la  première  observation , x -f-  rfL  pour 
la  seconde.  La  comète  a rétrogradé  depuis  le  passage  au  nœud  ; on 
aura  donc  Q = L -f-  x = L"  -f-  (x-f-r/L).  Les  huit  orbites  publiées 
donnent  de  a3*  44*  55"  à \s  25*49*  dans  l’ellipse;  mais  dans  la  pa- 
rabole, Klinhenbcrg  a trouvé  ix  a4’ 7*  a0’-  Pour  l'inclinaison,  je  fais 
les  deux  calculs  suivans  : 

tang  A...  8.9995948  tang  A". . . 9. 0325656 

C.  sinx.,»  o.5oio55i  C. sin(x-f-r/L). . . 0.4679842 

tangl  = i7*53'42"...  9-5oo4499- • • . g. 5003498 

Klinkenberg  a trouvé  17*  28'  55"  dans  la  parabole,  1 7° 4°’  5"  dans 
l’ellipse  : les  autres  astronomes  ont  donné  de  17*  35'  20"  à 17°  4l*  ao"- 

100.  Pour  les  distances  au  nœud  sur  l'orbite, 

C.  cosl,..  0.0207281 .........  0.0207281 

tang  x. . . 9.5217067  tang(x-t-<fL).  > . . 9.5587617 

tangx'  = 19"  i3'  23"..  9.5424346  x’  -\~du  — ao° 47'  38". . 9.5794898 

x—  ig.i3.23  • 

_ m 

Irf . 7", 5,  jrfn=23'53",75. . .du=  1.34.  i5 

La  différence  des  distances  au*nceud  sur  l’orbite  est  en  même  tems 
celle  des  longitudes  et  des  anomalies  , 

••  fi  = i'a3*  17'  a3"  i]  i'23*i7'23" 

x' = 19.13.23  • x' -f -du....  20.47.38 

1”  longitude  = 1.  4-  4-  0 2*  longitude. ..  1.  2.29.45 

101.  Cherchons  les  deux  anomalies  dont  nous  n’avons  encore  que  la 
différence  , et  servons-nous  de  la  règle  de  Nicolic  (41), 


v = 1 . 18716 

V'=  1.15595 


o.o745og3 

0.0629392 


=>»* 
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tangsaB  45”  aa'  54’' o. 0057860 

45 

col(3  + 45°)  =3  90.aa.54  — 7.8s35G8o 

col-j(tüu)=  0.33.53,75  + 3. iG4o5a5 
taugi^+u")  = — 44.11.  o,Ga  — 9.9876305 
i«  = - 44.54.54,57 
— 4M7-aM7 

« = — 3^39.  9.  9 u"  = — as 37*  34'  53* 

. ..  L = 1.  4'  4-  4 L"  = 1.  3.39.45  ■ 

n sa  10.  4-54-S5.  10.  4.54.53 

Klinhenberg,  dans  U parabole,  a trouve  ior  1*0'  34",  et  dans  l’el- 
lipse, 3”  19'  *8" ; les  autres  astronomes,  dans  l’ellipse  de  ioy  3”  8' 
à io/  3”  a3'. 


102.  ••  p....  0.0745093 

cos ï «....  9.8526735 
9.8536735 

h = o.GoaSG....  9.7798563 


e1'. . i . o . 062939a 
cos i «"  . . . 9. 8684596 
9.8584596 

o. Go 2 36 3 9.7798564 


Klinhenberg,  dans  la  parabole,  a trouvé  0.697075,  en  se  servant 
des  observations  de  La  Caille  dans  l’autre  branche;  mais  dans  l’ellipse, 
tous  les  astronomes,  comme  ilalley , et  peut-être  d’après  lui , ont  donné 
de  o.58a  à o.585;  nous  trouverons  o. 006288  de  plus  que  Klinkenberg. 


io3.  L’anomalie  89°  9'  9"  (table  générale)  répond  à...  1071319 


l’anomalie  87, 34 >54 à...  103.956 

h'...  9.6697844  h' 9.6697876 

107.319...  2.0503717  103.956...  3.oia65i8 

. <=  Soi. 126  1.70005G1  481.1 3a  1.6824394 

T = 31 .a5  a3. s5 

passage  = 71.375  p — passage. . . 71.38a 
59.000  janvier  et  février. . 5g 


mars...  13.375..... ‘ 13. 58a 

milieu,  12  mars,  3786. 


* 
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Ainsi  la  corn  cto  a dû  passer  à son  périhélie  le  ia  mars,  013785,  c’est- 

à-dire,  à g’1  5'  a'',4. 

% 1 ’ ' * 

104.  On  ne  sera  pas  surpris  que  dans  une  parabole  calculée  sur  un 
arc  de  i*  34’  1 5",  nous  ne  soyons  pas  arrivés  plus  près  des  élémens 
que  nous  avions  supposés;  il  est  au  contraire  assez  remarquable  que 


nous  ayons  pu  en  approcher  de  si  près. 

Hajley  avait  trouvé 

Q = ix  ai*  16'  3o" iJ'ao*48'  o1' 

précession  en  76  ans  = 1.  3. 28 1.  3.28 

Q en  1759  = 1. 32.1g. 58 i.ai.5i.a8 

I...  17.56  et  17.42  ’ 

n = 10.  a. 5a. 43  10.  1.36.  o 

précession 1 . 3 . 28  1.3.28 

n en  175g....  10.  3.56. i3  10.  a. 3g. 38 

h = o.583a8  et  o.58a5o. 


Notre  parabole  suffirait  donc  déjà  pour  reconnaître  l’identité;  la  révo- 
lution nous  donnerait  alors  le  grand  axe,  et  nous  pourrions  calculer 
le  petit  terme  elliptique  de  la  formule  (T' — T) 

105.  On  voit  comment,  avec  trois  observations,  on  peut  trouver  une 
parabole  qui  les  représente , et  qui , sans  être  rigoureusement  exacte  , 
facilitera  les  recherches  suivantes,  en  renfermant  les  hypothèses  dans 
des  limites  assez  étroites.  Nous  avons  fait  porter  les  variations  sur  les 
rayons  vecteurs  que  nous  avons  augmentés  de  manière  à satisfaire  aux 
intervalles  de  lems.  Nous  aurions  pu  faire  varier  les  dx , ce  qui  aprait 
fait  varier  les  L,  et  par  suite  les  rayons  vecteurs.  Ainsi,  en  supposant 
dx  = a 1 je  voyais  l’erreur  augmenter  un  peu  ; en  supposant  dx  — 1 g', 
je  trouvais  une  parabole  peu  différente. 

106.  Le  34,  il  n’y  eut  pas  d’observations;  mais  le  a5,  M.  Messier 
revit  la  comète.  Soit  donc 

g=  4,,4g'i",  G=  iiJaa°4'3a",  O = io/5*  37'  55'',  T=  i'  16*  a6'43''; 
je  forme  un  tableau  pareil  aux  précédens.  La  marche  du  rayon  vecteur 


a86  ASTRONOMIE. 

qui  doit  diminuer  de  îioo  parties  en  deux  jours,  m’avertit  que  x a pour 
limites  49  et  5i\ 

Le  37  , g = 4"  fy  58'',  G=  irr  ai*  17'  54’',  O = «o/  7*  3g'- 49'', 
T = ix  i3*  58'  5";  x va  de  5o  à 5«*  ao'. 

Nous  pourrions  à chaque  observation  nouvelle  tenter  de  nouveaux 
essais,  et  l'astronome  qui  suivrait  une  comète  n’y  manquerait  pas;  mais 
ces  calculs  ne  nous  offriraient  aucune  remarque  intéressante.  Ainsi 
nous  pourrions  chercher  une  parabole  avec  les  observations  des  a5 , 
a5  et  37.  Nous  partirions  de  la  position  du  a5,  nous  ferions  varier  les 
rayons  vecteurs  de  3170;  avec  oes  rayons  vecteurs,  nous  aurions  par 
nos  tableaux,  les  L et  les  X,  ilL,  du  et  T'  — T;  l’intervalle  devrait 
se  trouver  de  quatre  jours,  du  a3  au  37.  Nous  ne  trouverions  que 
5,9845  dans  la  parabole,  mais  4 • 04646  dans  l’ellipse,  une  variation 
légère  nous  donnerait  une  parabole  nouvelle.  Nous  remarquerions  qne 
l'intervalle  de  quatre  jours  rend  moins  incertaine  la  valeur  du  petit 


angle  a>  trouvée  par  son  cosinus. 


* 


-fï 


107.  Nous  ayons  fondé  toutes  nos  recherches  sur  la  supposition  que 
les  dv  sont  presque  constans.  Pour  nous  en  convaincre,  différentions 
*•  = h -f-  h lang* \u,  nous  aurons  , en  prenant  du  à l’article  (aa) 


dt- 


a/itançju . d>u  Mu  tang  Ç u : h tang  j u lin  i”  a3'  37*,g  cos<  i u 

COS‘  ‘ U CO»1  ; U COS*  g U 

sin  i*a3'3?*,<)>in%  ucos^B j sin  1* aZ"5j’ .(psin  u 


hJ 


h‘ 

0.01^97  sinis 


-f'i 


dans  notre  parabole.  Ainsi  jamais  la  variation  diurne  ne  peut  passer 
o. 01 597 , et  d’un  jour  à l'autre  elle  doit  changer  très-peu  ; en  diffé- 
rentiant  une  seconde  fois, 

. ^ ...  tu-** ■•&<».•'  Ki’d  »/ÂnV4tM  ’ 

sin  1 * a5'  38"  co»  udu sia  l 'sjS  38*  com.ain  1*33'  38*  car*  y u- 

a A*  zah'.h‘ 


•rtW^ucodJu  _ oooo869ÿ  cosu  eos,  t 

> • u 


aV 


quantité  fort  petite  pour  ces  premières  observations  où  l’anomalie  dif- 
fère peu  de  90’ , et  qui , même  ao  périhélie,  ne  peut  jamais  aller  à 
0.0009. 

Nous  avons  donné  (aa  et  a3)  les  différentielles  première  cl  sccoudt 
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du  mouvement  d'anomalie , ou , ce  qui  revient  au  même,  de  la  longitude 
dans  l’orbite.  Dans  cette  première  apparition  de  notre  comète,  les  du 
ne  changeaient  d’un  jour  à l'autre  que  de  go  à iao”. 

108.  L’équation  ch  = o.oi5g7  sin  u nous  met  en  état  d’assigner  à 
fort  peu  près  quels  seront  les  v des  jours  suivans , et  de  continuer  Jes 
tableaux  des  hypothèses;  je  vois  que  du  a5  au  a8,  les  rayons  vecteurs 
doivent  diminuer  de  4654,  et  que  du  a8  au  Si,  ils  diminueront  de 
4637.  Avec  ces  deux  intervalles  de  trois  jours  chacun,  je  puis  chercher 
une  parabole;  ainsi , après  quelques  essais  faciles,  j’ai  trouvé  les  quan- 
tités suivantes  : 


Jours. 

L 

d L 

X 

dx 

P 

dv 

25 

28 

5i 

1'  i*36'  6" 
0.39.  1.  a 
0. 26. 1 1 .43 

a*  35'  4" 
a. 49. 20 

G*  56' 58” 

7.  ai  .18 

8.  8.38 

44' ao" 
47.  ao 

1 .12918 

1 .08264 
1 .02641  j 

4654 

4623 

Les  observations  du  a5  et  du  3 1 , m’ont  ainsi  donné  T' — T = 5i . 99970, 
au  lieu  de  G jours;  la  différence  est  insensible.  Ainsi,  par  des  calculs 
tout  semblables  à ceux  des  articles  97 , etc.  j’ai  trouvé  une  seconde 
parabole  toul-à-fail  indépendante  de  la  première.  En  voici  la  compa- 
raison. 


h 

P 

n 

Q 

I 

I 

o.Goa36i 

71 .575 

10’ 4*54'  53” 

j'  a3°  17'  a8” 

17*  33' 4a” 

2 

o.6o8G7a 

7 1 . G43 

io.5.  8.  G 

1 .a3. 10.58 

17. 3o.  8 

milieu.. . 

o.6o55t6 

71.509 

io.5.  i.3o 

i.a5. 14. 10 

i7.3i .55 

ioq.  Du  a8  au  3t , v diminue  de  46a3,  c’est  i54i  par  jour;  le  rayon 
du  premier  février  sera  donc  de  i.oai  à peu  près,  celui  du  3 février, 
0.99,  celui  du  4,  0,975. 

Je  trouve  dans  les  tableaux  faits  en  conséquence,  les  quantités  sui- 
vantes prises  à vue,  en  faisaul  varier  L de  3'  et  L'  de  4'- 
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Jours. 

L 

dh 

A 

m 

d\ 

r 

d\> 

1 

3 

4 

0'  a5*  n'  1 1" 
0.23.  6.  9 
0.21.59.26 

2*5'  a" 

1.6.43 

1 

8*25'  8" 

8.58.56 

9.16.24 

35'  48" 
17.28 

1 .021 18 
0.9901 2 
0.97524 

3io6 

1488 

Je  trouve  ainsi  T'  — T = 5i.ooo4  pour  l'intervalle  total,  et  0.99779 
pour  celui  du  3 au  4 î je  puis  me  contenter  de  cette  exactitude  , et 
chercher  les  clémcns  ; je  trouverai 

h p n a 1 

0.604726  71.695  10' 4*  4°'  ,8"  i-' 23*  12'  2 5"  17*29'  ja". 

Milieu  des  trois  paraboles. 

o.6o5253  71.571  10.4.54.26  i.a3. i3. 55  17.31.  1. 

110.  11  nous  reste  encore  les  observations  des  n,  u et  14  fe'vrier, 
par  lesquelles  nous  pourrions  bien  trouver  une  parabole  un  peu  diffé- 
rente ; car  nos  dernières  anomalies  étaient  79*  et  76*  ; et  nous  avons 
vu  (8)  qu’à  78*,  la  différence  entre  la  parabole  et  l’ellipse  change  de 
signe,  et  que  la  différence  entre  les  rayons  vecteurs  dans  les  deux  courbes, 
sans  changer  de  signe,  devient  de  plus  en  plus  petite. 

Je  forme  les  tableaux  des  hypothèses,  en  négligeant  toutefois  les  sup- 
positions qui , d’après  ce  qui  précède , sont  évidemment  inutiles.  A cela 
près , je  suppose  que  ces  trois  observations  soient  les  seules. 

Si  je  prends  au  hasard  la  première  ligne  du  tableau  du  1 1,  et  la  seconde 


de  celui  du  12,  je  trouve 

11,  o'i4*  2' 38"  ii*36'  5"  o.84563 

12,  0. 12.32. l3  Il.55.43  ,.0.83274 

J’ai  pour  dv 0.01289 

je  double  cette  différence 0.02578 

donc  le  14»  v doit  être 0.80696 


Avec  celte  valeur  approchée  de  v,  je  cherche  dans  le  tableau  du  14, 
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Ja  longitude  et  la  latitude  correspondantes;  j’y  trouva 

14 o/9‘  19'  5"....  ia*3G'5o"  0.80696 

r/L  sa  i.3o.a5  d\  — 19.37 

<i\J  = 3.  i3. 10  «fA'  = 41.  8. 

«fl./  est  plus  que  double  de  <fL , le  mouvement  s’accélère  ; d\'  est  aussi 
plus  que  double  de  <fA;  mais  les  dv , au  lieu  d’être  égaux,  devraient 
aller  en  diminuant,  notre  troisième  rayon  vecteur  pourrait  être  un  peu 
trop  faible  par  rapport  au  premier. 


ni.  Si  nous  comparions  de  même  la  première  ligne  du  tableau  du.  1 1 à 
la  troisième  du  suivant,  nous  aurions  dv  moitié  moindre , et  dL  =1*  40'; 
les  dv  seraient  un  peu  trop  faibles  pour  ce  mouvement  dL.  Le  même 
defaut  pourrait  être  dans  les  dv  de  l’article  110.  Si  nous  voulons  aug- 
menter les  dv  y il  faut  descendre  un  peu  moins  dans  le  second  tableau. 

Voulons-nous  dv  — 1400,  nous  aurons,  en  conservant  la  premiè'  a 
ligne, 

o'i4‘  s' 38"  ii*36'  5 0.84563 

o.ia.34-36  ji.56.  5 o.85i63 

o.  9.35.35  ia.38. i5  o.8o363 

SL  =1.38.2  20.0  = cfA  * 

dL'  = 3.  9. tt  4a. 10  = «&'. 


dv 

1400 

3800 


Voulons-nous  dv  = i5oo, 


o'i4*  3' 58" 
0.13.36.45 
o.  9.51.2a 
dL  = 1 . a5 . 53 
<fL'=  5,  5.a3 


n*36'  5"  0.84563 

ii.56.3i  o . 83oG3  i’'00 

13.40.  4 o.8oo63  3000 

.30.30  = d>. 

43.33  = d\' 


La  seconde  de  ces  trois  hypothèses  de  dv  par  laquelle  je  commence 
pour  épargner  un  calcul  , donne  T'  — T = ai  9348  beaucoup  trop 
faible  ; la  première  donnerait  moins  encore , il  est  inutile  de  l’essayer. 
La  troisième  donne  T'  — - T = ai. 9473  trop  faible  encore. 


11a.  Je  pourrais  augmenter  encore  dv,  mais  je  puis  approcher  du 
but  d’une  autre  manière.  À la  première  ligne  dQpableau  H (1 1),  substituons 
la  seconde  qui  donnera  un  rayon  plus  fort,  et  conservons  dv=a  i5oo. 
Cherchons  dans  les  deux  tableaux  6ui vans,  nous  aurons  T -—  T = a . 967 
qui  est  un  peu  moins  inexact. 

3.  5/ 
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Passons  de  même  h la  quatrième  ligne,  nous  aurons,  en  conseiv 
Tant  dv , 


L 

V 

dv 

] 1 

o/ 13*  3a'  38” 

1 1*  St'  17" 

0.8596a 

4500 

>4 

0.  9.  3.57 

i2.33.a5 

0.81463 

d L = /{.28.4s 


1 . 3.  8 = dh 


Nous  trouverons  enfin  T' — T = 3.ooiaa  un  peu  trop  fort,  mais  dont 
nous  nous  contenterons  ; nous  aurons  ainsi 

h p n û 1 

0.56941 5 71.7G095  \oJ  1'  6'  7"  i^aa*  44*  »4”  17*  5a' 40'' 

Cette  nouvelle  parabole  diffère  sensiblement  des  précédentes , ainsi  que 
nous  l’avions  prévu.  Nous  avions  ci-dessus , par  un  milieu , 

. . , . ! 1 

o.Go5a53  71.571  xo'4‘54'  a6"  i'a3*i3'55"  i7*3i'  1" 

milieu  0.58733  71. 666  10. 3.  0.16  1.23.59.  5 17.41.50. 


Tableaux  des  Hypothèses. 


31  JANVIER. 

aa  janvier. 

.r 

L 

A 

V 

r 

X 

L 

A 

V 

f 

c 

l 

a-ra3«44'4* 

a.aa.44.4 

3»3o'36"B 

3.35.18 

0.7790À 

0.77900 

o.6o383 

0.61740 

c 

1 

a^i  (t'ai* 
a.aa. 18. ai 

3“  45'  33"B 
3. 5^.  39 

0.76384 

0.7640a 

o.6a353 

0.60664 

10 
1 1 

a.. 3. 44.4 
a.ia.44.4 

4. .4. ai 
4.18.19 

0-79 «74 
0.79438 

0.7409X 

0.75090 

10 

1 1 

a.  >3. 18. ai 
a. îa. 18. ai 

4.ao.5i 

4-33.5i 

0.77634 

0.77893 

0.75773 

0-77149 

ao 

4\ 

3o 

5i 

a.  3.44.4 
a.  a. 44.4 

4.5o.ao 

4.53.37 

o.83o45 

o.835g5 

0.88683 

o.goa3a 

2C 

ai 

a.  3. 18. ai 
a.  a. 18. ai 

5.  5.55 
5.  9.  1 

0.81434 

0.81973 

0 . 90070 
0.91591 

1.33.44.4 

i.aa.44.4 

5.17.39 

5.19.41 

0.90173 

O.9HO9 

1 .c5a77 
1 .07100 

3c 

3i 

1 .a3. 18. ai 
1 .ao. 18. ai 

5. 3a. 40 
5.34.48 

0.8842Ô 

0.89343 

1.06339 
1 .081 3c 

4° 

4» 

ôc 

Bi 

...3.44.4 

1.13.44.4 

5.35.  . 
5.36.i3 

1 .c®- 

1 . o35a5 

1 .a563o 
>•37977 

40 

41 

t . i3. 18. ai 
1 . la. 18. ai 

5.49. aa 

5.50. a7 

1 .oooi3 

1 .ciDig 

1 .aGaSg 
1.28090 

..  3.44.4 
..  a. 44  4 

5.4a-a5 
5.4a. 36 

1 r ai 673 
1.04175 

1 . 53o5a 
1.56404 

5c 

Si 

1 . 3. 18. ai 
1.  a. 18. ai 

5.55.3o 

5.55.3a 

1.  igai3 

1 .ai 764 

i.53i58 

1.51457 
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A (l)  ai  JANVIER. 


X 

L 

A 

V 

dv 

r 

< 

48°  o' 
10 
ao 
5o 

i-r  5 •44'  4* 

1.  5.34.  4 
1.  5.34.  4 
1.  S. 1 4-  4 

5*4»'  46' 
5. il  .30 

5.41.54 

5 4. .58 

1.16784 
1.17164 
1.17547 
1 . 17933 

38o 

383 

386 

3go 

393 

597 

».i6ai 

‘■4774 

t 

49-  o 

».  5.  4.  4 
».  4.54.  4 
>•  4-44  4 

5.4a.  a 
5. 4a.  5 
5.4a.  8 

1 . 1 83a3 
1.18716 
». igii3 

1.1 85a  j 

I .4983 

A (a)  22  JANVIER. 

48.  O 
IO 

ao 

3o 

4o 

1 . 5. iR.ai 
1 . 5.  8.31 
1.  4 -58-ai 
».  4-48.31 
1.  4-38.31 

5.55. a7 
5.55.38 

5.55. aa 

5.55.30 

5.55.31 

1 . i45ao 
1 . 14890 
1 . 1 5aiSa 
1.15637 
».  1 60 1 5 

370 

37a 

375 
. 378 

38o 

383 

385 

388 

l.l39l 

1.4708 

5o 

49-  O 

10 

ao 

1.  4 -R*. 31 
1.  4.18.31 
I.  4.  8.31 

1 . 3.58.31 

5.55.3a 

5.55.3a 

5.55.3i 

5.55.50 

1 . 1 6^*35 
1 . 1 6778 

1.17I&3 
1 * I7?»5l 

1 .1618 

1 .5oc8 

A (3)  a3  janvier. 

48. 3o 

4° 
5o 
4q.  0 

».  4-»’-‘4 
1 . 4- >3. >4 
1.  4.  3.14 

» . 3.53. 14 

6.  8.57 
6.  8.58 
6.  8.5g 
6.  8.5q 

1 . 1 33ji 
1 . i3i»75 
1 . i4o*>3 

1.14434 

374 

1? 

384 

387 

390 

593 

1.1378 

1 .5009 

10 

ao 

3o 

4o 

1 . 3.43. 14 
t . 3.33. 14 
1.  3.33.14 
».  3. i3. 14 

6.  8.58 
G.  8.57 
G.  8.5G 
6-  8.55 

1.14818 
1 . i52o5 
1 . iSBqS 
1 . 1 5908 

B (4)  a5  JANVIER. 

49-  0 
10 
ao 
3o 
4o 

».  3.  4.38 
1.  a.54-38 
».  s. 44. 38 
1.  a.34.38 

».  a.34.38 

6.37.33 

6.37.30 
G. 37. 27 
G. 37. 24 
6.37.21 

» .09545 

1 . 099 1 a 
1 . 1028a 
1 . 1 o656 
1 . 1 1034 

367 

870 

%i 

38a 

385 

389 

398 

396 

1 . 08809 

1 -4999 

5o 
5o.  0 
10 
ao 
5o 

».  3.14.38 
1.  a.  4.38 
1.  1.54.38 
1.  1.44.38 
».  1.34.38 

6.37. 16 
6.37.1a 
6.37.  7 
•«.37.  3 
G. 36. 57 

» .»  1X16 
1.11801 
» . 1 a 1 99 
1 . » a583 
>13999 

i.no56 

1 . 5ag5 
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ai 


•'  o*4/  54* 

i.  0.37.54 
1.  0.07.54 
1.  0.17.54 
1.  o.  7.54 
o.aq.57.54 


0 . a6 . 3g . à 1 
o.a6.ag.3i 
0.36. 19.31 


0.96.  g.3i 
o.a5. 5g. 3t 
o.a5.4g.3i 
o . 95 . 3g . 3 1 


o.ob.nS. 1 
0.96. 18.1 
o.afi.  8.1 
0.35.58.1 

0.35.48. 1 


o.a5.38. 

1 1 

o.aB.aS 

1 1 

0.35.18 

1 I 

o.q5.  8. 

1 1 

0.34-58 

11 

38a  »-°689  i-537g 

385 

g?  >.0804  1.5537 

^9-î 


1 .0597 
1 .0643 

1.5477 
i . 56a4 

1 .0764 

1.5774 

8. 

10.37 

1.0173a 

8. 

îo.  4 

1 .oaiao 

8. 

9-4* 

1 .oa5ao 

8. 

Q.  l8 

1.0292a 

8. 

8.5G 

1 . o33a6 

/88  1.0108  i.583i 

4OO 

4ca 

“ff  '-0997  i.5g79 


8.flfi.ao 

1.01021 

8.35.54 

1.01404 

8.25.27 

o.oi83i 

8.35. 0 

1 .02241 

8.34.3a 

1 .oa656 

i.oô33  1.6019 
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in 

L 

A 

V 

dv 

r 

f§ 

vsa4°i6'  9* 
c.n/>.  6.  9 
o.a4.56.  9 
0.90.46.  9 
%.a3.o6.  9 

9°  3 ' J" 
S-  a oa 
9.  1.57 
9.  1 .33 
9.  0.46 

O.961QO 

O.96582 

0-9Sg77 

0.97376 

0-97779 

399 

395 

399 

403 
407 
4 1 1 
4<5 
4'9 
420 

0.9617 

. 1 
I .b0903 

ao 

3o 

t 

56.  0 

o.a3.n6.  9 
o.a3.i6.  9 
0 . a3 . 6 . 9 

o.aa.56.  9 
0.93.46.  9 

§.5q.3§ 

8.58.56 

8.58.30 

8.57.43 

0.98186 

0.98097 

0.99013 

0.93401 

0.99854 

0.9860 

1.6355 

Il  C (10)  4 FÉVRIER.  || 

o.a3.a5.a6 
o.a3. i5.a6 
o.a3.  5.a6 
o.aa.55.36 
0.33.45.36 

9.33.11 
9.ai.3i 
g.ao.5i 
9. ao. Il 
9. 19.31 

0.94036 

0.3449$ 

0.34819 

0.95916 

0.96618 

38g 
394 
397 
4c  j 
407 
4" 

t' 

4M 

0.927^1 

« 

1.5907  | 

s 

■El 

*a 

0.39.35.96 

0.99.25.26 

0.22.15.26 

0.33.  5.a6 

0.91.55. 36 

g.i8.5i 
9.18.10 
9 '7  ag 
g. 16.48 
9.16.  8 

0.36025 

Î$Ê 

0.97371 

0.97695 

0.35169 

' . 

1 ,6lg6 

| D Cl  0 - • Il  février. 

ba.  0 

10 

no 

3o 

40 

0.14.  a. 38 
0. i3.5a.38 
0. i3.49.38 
0. t3.3a.38 
0. 1 3. 32. 58 

n.36.  5 

1 1 .Sa.S?'’'1’ 
1 1 .3i . 17 
11.39.41 

0.84563 

o.85oao 

0.85483 

o.85q6a 

0.86438 

i 

488 

4.95 

5oi 

5c7 

0.83837 

h-jü'ü  çt 

i.639i 

- 

? -.'-i  1 . 

. : 

5o 
63.  0 
10 

30 

3o 

0. i5. ia. 38 
0. i3.  a.38 
0. ia. 5a. 38 
0.13.43.38 
0. 13. Sa. 38 

11. a8.  5 
11 .36.28 
11 .24.50 
ii.a3.i3 
1 1 . a 1 . 33 

0 86910 
0.87378 
0.87893 
0.88394 
0.88901 

o.8565i 

- — • — 

1.6713 

. . •»!>: . 1 

Il  X)  C>2>  12  FÉVRIER.  t 

63.  0 

* 10 
ao 

3o 

4o 

0.12.49.  i3 
0. 12.3a.  i3 
o.ia.22. i3 
0. 19. 19. I 3 
◦.19.  a.i3 

ii.5a.  8 
J 1 .5o.ao 

O.82809 

0.83274 

0.83746 

0.84925 

0.84711 

465 

472 

479 

486 

4g5 

000 

61a 

5ig 

0.8101a 

1 . 63  84 

5o 
64.  0 
10 
ao 
3o 

0.11  .ëa. i3 
0.11 .43.13 
0. 11. 3a. i3 
0.1 1 .aa.i3 
0.11 . 13. l3 

11  -48.3a 
11.46.44 
11 .44-55 

11  f-  7 

u. 41. 17  | 

o.85ao4 

0.85703 

1 

c . 87340 

0. 838g8 

v ■ _ ' 1 

1 .6708  | 
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| D (i3)  14  février. 

X 

L 

k 

V 

dv 

r 

c 

65*  0' 
10 
ao 
3o 
4o 

0*10*  i'  7' 
0.  9 .5i . 7 
0.  9.41.  7 
0.  g.3i.  7 

0.  q . ai . 7 

13*46'  10 
1a.43.S7 
1a. 41.44 
îa. 39.31 
ia.37. 17 

0.78611 
0.79033 
O.7q58o 
O.80076 
0 . 8o58o 

481 
488 
496 
5o4 
Si  1 
5.8 
SiS 

534 

54a 

0.76SS7 

i.Ga88 

5o 
66.  0* 
10 

30 

3o 

0.  9.11.  7 

o°:  Isî:  77 

0.  8.41 . 7 
0.  8.3i.  7 

ia.35.  a 
ta. 3a. 46 
1 a . 3o . 3o 
13.38. 14 
ia.a5.57 

0.81091 

0.81609 

o.8ai“5 

o.8a66q 

0.83309 

0 . 79GS0 

1.6618 

n5.  Il  est  évident  que  toutes  les  paraboles  de  l'article  na  sont  plus 
Ou  moins  défectueuses  : ce  que  nous  pouvons  faire  de  mieux  est  de 
nous  arrêter  au  résultat  moyen,  entre  ceux  où  l’anomalie  était  au- 
dessous  de  78* , et  ceux  qui  la  supposent  au-dessous.  Par  d’autres  essais 
que  je  supprime,  j'avais  eu 

o.585G8  71.6C7  îo^  3*  10' 20"  1'  aa*  59'  o"  i7*4*'5o". 

Je  cherche,  d'après  ces  derniers  élémens,  t',  u,  v , H—  Q , L—  Q, 
L et  A. 

A la  longitude  bélioccntrique  sur  l’écliptique  L = lJ4*  49*  5®^ 
je  compare  dans  le  premier  tableau,  la  quantité  la  plus 


voisine = 1 . 4 - 44  - 4 

Différence  5', 9.-. 5.54 

Je  prends  les  parties  proportionnelles  pour  h et  »,  et  pour  cela,  je 
multiplie  par  — 1 f = o.Sq,  la  différence  de  A = — 5" 

A 

Je  trouve  ainsi A = 5*  4a'  6" 

Nos  élémens  provisoires  ne  donnent  que...  A = 5. 40. 36 

l’excès  du  calcul  est  donc = — i.3o. 
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Multipliant  de  même  la  différence  — 0.00397  Par  °-59>  j'ai  o.ooa3/f 
à retrancher  du  rayon  vecteur i.igu3 

pour  avoir  p ; 1.18879 

nos  élcmens  donnent  v 1.19176 

Excès  du  calcul,  ou  dv. — -f*  0.00297 


Ainsi  nos  éle'mens  ne  représentent  pas  exactement  l’observation  ; le 
rayon  vecteur  qu’ils  nous  donnent  est  trop  grand  de  0.000397,  et  la 
la  latitude  trop  faible  de  1'  5o". 

114.  Je  fais  des  calculs  semblables  pour  toutes  les  observations,  et 
je  forme  ainsi  le  tableau  suivant  : 


Jours, 

L 

A 

V 

Excès  dÀ. 

Excès  dv. 

Janvier  21 
22 
25 
25 

is  4*49' 58’ 
1.  4.  0.57 
1.  5. 20. 4a 
1. .i.46.i5 

5"  4o'  56' 
5.55.46 
6.  7U5 
6.55. 10 

1 .19176 

1 .17556 

1. i6oi5 
1.12839 

— i'3o* 

— i.45 

— l.4i 

— 1.53 

4-  297 
-f-  5oo 
+ 5ig 
+ 5o9 

• az 

...  &8 

5i 

1..  0.  6.  7 
o.3q.)5.4G 
0.26.26.45 

7.  4.31 

1 .00659 
1 .08077 
1 .03347 

— 2.  6 

— 2 • ÎO 

— 2.2a 

-f-  3a5  | 
-4-  517  ■ 
+ 5i3  ; 

Février  1 

3 

4 

0.35.27.37 

0.30.34.22 

0.39.17.57 

S.aS.iq 

8.57.25 
9. 1 5 . 0 

1.01775 

0.98649 

0.97093 

— a.54 

— a.4a 

— 2.58 

-f-  3ao 
+ 55d 
“4"  ^35 

11 

12 

i4 

0.  i3.3o.45 
o.i2.  4.  6 
0.  9.  i.5i 

11 .27.59 
ii.48.i4 
13.39.19 

0.86446 

0.84972 

0.82074 

— 2.58 

— 2.27 

— 5.i5 

3q4 
-j-  353 

4-  45o  j 

Une  remarque  facile  est  que  tous  les  dv  sont  positifs  et  peu  differens 
les  uns  des  autres , et  qu’on  les  diminuerait  sensiblement  en  diminuant 
toutes  les  longitudes  de  10';  cS  pour  10'  de  moins,  tous  nos  tableaux 
donnent  de  36o  à 56o  à ajouter  aux  rayons  vecteurs  ; ce  serait  trop , 
il  suffira  de  retrancher  8'  du  lieu  du  périhélie,  qui  deviendra  10'  5* 
2'  20"  (u3);  les  erreurs  qui  resteront  seront  fort  petites. 

11 5.  Diminuer  les  longitudes  de  8',  c’est  augmenter  d'autant  l’argu- 
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ment  de  latitude  , qui  est  fl  — Il  — u;  ainsi,  en  corrigeant  nos  rayons 
vecteurs,  nous  augmenterons  les  latitudes  qui  étaient  trop  faibles  de 
a à 3'. 

11  est  clair  que  8'  de  changement  dans  l'argument  de  latitude  n’au- 
ront  pas  d'effet  sensible  sur  la  réduction  à l'écliptique,  et  les  longitudes 
sur  l'écliptique  diminueront  de  8’,  comme  celles  de  l'orbite. 

Pour  prouver  par  le  fait  la  justesse  de  ces  remarques , je  recom- 
mence les  calculs , et  je  forme  de  la  même  manière  le  tableau  suivant  : 


Jours. 

L 

A 

V 

* du  ! 

Janvier  a i 
sa 
s3 
s5 

i/  4*43' 17' 
1 . 3 . 58 . 1 5 
1 . 3 . 1 a . 5g 
1 ■ 1 . 58 . 3o 

5*49'  55' 
5.56.  3 
6.  9-33 
6.37,36 

i.igi56 

1.17556 

1.16013 

1.13839 

-f-  o'  46* 
-f-  o.33 
4-  0.37 
0.37 

— 20  II 
4-  a5 

4-  s 

37 

38 
Si 

o.ag. 58. a3 
0.20.  6.  1 
0.  ali.  18. 58 

7.  6.56 
7.31.40 

8.  9.  0 

1.00659 
1.08077 
1 .o3545 

-f-  0.16 
-f-  o.i3 
4-  0.  5 

4- 19 1 
4*  ° 

4-  31 

Février  1 

3 

4 

o.a5. iq.4o 
o.a3.i!j.ii 
o.aa.  9-48 

8.35.39 
8.5g.3i 
9.17.  4 

1.01775 

0.98649 

0.97094 

— 0.  1 
4-  0.  a 

— 0..  3 

4"  5 I 
4-  11 

4-  6 

11 

1S 

i4 

o.i5. 33.48 
O.H.56.  9 
0.  8.5a.5i 

ii.ag.5i 
î 1.49.56 
ia.5i.i5 

0.86446 

0.8497a 

0.8207a 

4-  0.  9 
4-  0.28 
4-  o.46 

4-  26 
— 4o  J 
4-  29  j 

n6.  On  voit  eombieu  ces  erreurs  sont  légères;  nous  allons  prouver 
qu’elles  seraient  très-peu  sensibles  sur  le  lieu  géocentrique.  Sans  ces 
petites  erreurs , les  L , les  A et  les  u calculés  se  trouveraient  sur  une 
même  ligne  dans  le  tableau  du  jour,  et  satisferaient  par  conséquent  ait 
lieu  géocentrique, 

Soit  SC  (fig.  71)  le  rayon  vecteur  Çe  la  comète  selon  Je  tableau, 
SCO  celui  des  clémens ; l’angle  CTO  = sst  ^ ^ » 

du  ne  va  qu'une  fois  à o.ooo^o,  et  il  pourrait  même  s’y  trouver  une 
feule  de  calcul.  Ce  jour  Ja,  j»=  i.65  et  — ijSFsm-? — = 21  «• 

P ailleurs 


« 
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=0? 


v sm  A = f tangg,  «fAcosA:= 


p k 


>’«  * 


et 


j V C3S  A COiVt/A  /t>\  j. 

ds  = r-5-  = (t-)^i 


r/A  = — — 

V COS  A C09*g 


il  en  résulté  ^ue  les  erreurs  ne  seront  gucrcs  que  les  deux  tiers  des 
erreurs  héliocen  triques,  c’est-à-dire  qu’il  n’y  en  aura  que  deux  qui 
puissent  aller  à 3o". 

Ces  erreurs  peuvent  se  négliger  ; nous  en  conclurons  que  notre  orbite 
en  diminuant  n de  8',  est  aussi  précise  qu’il  est  possible  de  l'espérer. 

On  peut  donc  satisfaire  aux  observations  avec  une  parabole  qui  n'est 
pas  la  véritable  orbite,  du  moins  quand  l’arc  parcouru  n’est  pas  plus 
considérable  ,•  il  n’est  guère  ici  que  de  a6  à 37°.  Remarquons  en  outre 
que  l’ellipse  de  la  comète  de  1759  est  probablement  ïa  moins  alongée, 
et  par  conséquent  celle  des  orbites  cométaires  qui  doit  le  moins  se 
confondre  avec  la  parabole. 


117.  Nous  sommes  arrivés  par  un  changement  bien  simple  à repré- 
senter nos  observations  d’une  manière  suffisante  ; on  ne  trouvera  pas 
toujours  d’aussi  grandes  facilités.  Voici  une  méthode  plus  générale. 

Soient  L , A,  v la  longitude,  la  latitude  et  le  rayon  vecteur  calculés 
sur  les  élémens  provisoires, 


L ■+■  dL,  A-f-dA,  v-\-dv  les  quantités  véritables; 

L,  A et  V les  quantités  prises  sur  une  même  ligne  dans  le  tableau 
des  hypothèses. 


Si  nous  entrons  dans  le  tableau  avec  L-f-rfL,  nous  trouverons  sur  la 
même  ligne  A -f-  et  V -f-  , m et  n sont  les  variations  de  v et 

de  A dans  le  tableau , pour  un  changement  d*  io'  = 600"  dans  la  lon- 
gitude. - 

WL  est  inconnu  ; mais  nons  savons  que 


car  si  nous  supposons  que  I.-f-r/L  soit  la  véritable  longitude,  A 4-  — 

n _ 3 6oo' 

et  V + qui  sont  sur  la  même  ligne , sont  aussi  les  quantités  vc- 


$9 


38 
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ritablcs.  Nous  aurons  donc 


r/A=(A-A)-f-~,  dv=  ÇV 


bco* 


* , mtîL 


di>  sera  exprimé  en  parties  de  l'unitc , car  étant  un  nombre  de 
secondes  divisé  par  un  autre  nombre  de  secondes , n’est  plus  qu’un 
nombre  abstrait;  m est  en  parties  de  l’unité;  donc  sera,  comme 

(V — »•),  exprimé  en  parties  de  l’unité,  si  «fL  est  un  nombre  de  se- 
condes. n , au  contraire,  est  un  nombre  de  secondes,  «fL  8era 

un  nombre  de  secondes,  comme  (A  — A)  et  dL  ; ainsi,  pour  l'homo- 
généité, d L doit  être  un  nombre  de  secondes. 


118.  Or,  soit  L la  longitude  sur  l'écliptique,  H la  longitude  hélioc. 
sur  l’orbite,  / la  réduction  à l’écliptique.  H — f = L = n-4-u — f, 
en  supposant  la  comète  directe  et  u positif,  c'est-à-dire  après  le  passage 
au  périhélie , 

Lr=n-f-«  — j»=n-f-t<  — ^P6,jl8in3^H~0)4-etc. 

dL  = dU-\-du — tang*  jIcosa(H — fi)«f(H — Q) 

a) 

s=  dU  + du — tang*-Icosa(n-{-i« — Q)  (dU  + du  — «fQ) 

-©ï)Sin2Cn  + “~fl)f/I 

ss  (dn-f-du)[i  — tang*  j I cos  a (n -f-  a — Q] 

-f-lang*±Icosa  V + u-  aya 

— tang  i I séc*  j I sin  a (n  -f-  u — Q ) «fl. 

s=(i  — tang*  j I cos  aC)  («f fl  +du)  -f-  tang*;I  cosaCtfQ 

— tang-j  I séc*  j I sin  aCrfl , 

<fL,  dU,  du,  dl,  «fQ  étant  exprimés  en  secondes. 

. Si  l’inclinaison  n’est  pas  considérable,  on  pourra  négliger  «fl  et  dQ 
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tu  moins  dans  un  premier  essai.  Dans  notre  exemple , 

tang*  jl  = 0.024*5,  tang  jl  sec*  j l = o.  i5g. 


”9- 


v=zh  sec*  *s=  A -f.  A tang*  jU, 


dv  = dk  + dh  tang*  i u = -^r-u  + v tang \udu siu  i*; 

car  dv  doit  être  en  parties  du  rayon , et  du  qui  naturellement  est  en 
secondes,  doit  être  multiplié  par  sin  i"  pour  l’avoir  en  parties  du 
rayon. 

Ainsi  - — ... 

j - 

dv = dh&éc'^u  4-  v tangÿusin  i"du  = (V  — v)~{- 
ou 

o = (V  — v)  -f-  dL  — v tang  i u sin  î ''du — dAséc’Ju 

= (V  — e)  -f-  (çco7  ) ^ "f-  — V lanoï,,s'n,^“ — d/iséc*  ju  . 

= (V  — 0 +(g^)^n  + (ç— ^ ^ tangi  usin  J ")du—dA  séc*  i u. 

lao.  dn  et  d/i  sont  descons  tantes , diies t une  variable  qu’il  faut 
éliminer.  Or 

t ==  C/i*  ( tang3 i u + 3 tang  i u)  , 
d<  = | C hxdh  (tang3  i u 4-  5 tang  » + 


d< 


_ ; ch* ti h 


...  t 


3 C/i'r/u 


— (tang3  J u + 5 tang  * «)  ’—r^-  ( ‘ + ««"g’  ï “) 


h ' coa*  \ u \ h / .{ 


donc  ^.(~j~ydu  s=  dt  — 1 * ïQ)3^» 

= î (-£•)  * - f l * = ï(¥)  S - 7J-xÆ 
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Soit  p le  tcms  du  passage,  T celui  de  l’observation,  T — p = t le  tera» 
«coule  depuis  le  périhélie , dl  = — dp-,  ainsi 

9 

t - /i“  dp  t dh 

au  ——  — n ■ 7^"  • ~~t  — — r • *r> 

C **  CA»  v 

dp  et  C Sont  exprimés  en  jours  et  décimales , est  un  simple  rap- 
port; il  en  est  de  même  de  ~ ; v,  h,  dh  sont  en  parties  de  l'unité; 

aiusi  du  est  ici  exprimé  en  parties  du  rayon  : pour  l'avoir  en  secondes, 
on  fera 


, . h*  dp  t dh 

du  = — i-TT-^TT = r-^ÜT 


•t  par  conséquènt 


ta,.  os(Vr-p)+^)* 


— dh  séc*  ! u 


- (V -*>)  + (£r)dïl  +(e  Ung{  \)  J 

+(,- tangin-g^,.)^- - rf/i  séc*i«, 

«(V-0  + (£r)rfn  + (-~ï“I5^=Eü)(i 

[f  vtangju — tt — ™ — ï'N  ) 

■ ; ° bootini  1 t * - , > 7l 

+ ✓ J - sec  * “1 dh 

= (V  — v)  -f-  adX\  -f-  bcdp  -f-  (bd  — séc*  iu)dh. 


en  faisant 


m , J-  « 

«=5^>  **=v ^ — )>  C==(”3c-;’  J=^r'! 

telle  est  la  relation  entre  les  corrections  des  trois  élémens  de  la  pa- 
rabole. 

(V  — 1>)  et  dh  son»  en  parties  du  rayon,  dp  en  parties  du  jour,  </n 
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en  secondes;  t est  positif  après  le  passage  au  périhélie,  négatif  aupa- 
ravant; il  en  est  de  même  de  u,  qui  est  positif  après  le  passage,  et  négatif 
avant  le  passage.  1=C  (tang5  ju~j-  5 tang  ':u)  prouve  que  t et  u sont  de 
même  signe. 

îaa.  Si  l'on  veut  tenir  compte  de  l’erreur  de  la  réduction  à l’éclip- 
tique, il  faut  (118)  multiplier  par  (i  — tang*  jleos.aC)  les  termes  a,  b, 
ajouter  les  termes 

a tang’  i I cos  2C d & — a tang  i I séc*  i I sin  2C<II  ; 
dQ  et  dl  étant  exprimés  en  secondes. 

123.  Tang  A = tang  I sin  (H — Q)  , 

d\  — sin  (H  — Q ) + tang  I cos  ( H — Q ) (</H — d SJ  ) cos’A , 

dh  — sin  (H— Q )rfl 4-tangI  cos’A  cos  (H—  Q ) (rfn  -+■  du—  dÇi  ) 

= sin  (H — Q )dl+ tang  I cos’A  cos  (H—  SJ  ) (d  n — d SJ  ) 

-f-  tang  I cos’A  cos  (H  — Q)  du, 

d\  — ( A — A)  + ^ = (^fi)sin  (H—  SJ  ) rfl-f-'ang  I cos’A  cos(I  I—  SJ  )dn 

— tang!cos*Acos(H — Q)^/Q  + tangI  cos*Acos(II  > 

o = (A  - A)  + Q «os(H—  SJ  )dn  , 

-f-  tang  I cos’A  cos(H — S3)<^Q — tangl  cos*A  cos  (H— SJ  ) du  , 
o = ( A — A)  + C^11 + — (^q)  S1l“  (H  ~ ^ dl 

— tangl  cos’A  cos(H—  SJ  ) dX\  -f-  tang  I cos’A  cos  (H— SJ  ) d SJ 

— tangl  cos’A  cos(H— SJ)‘^“> 

O = (A  — A)  + cos‘*  cos  C^“  fi  ))  <*n 

4-  — tang  I cos’A  cos  (H  — SJ  ))  du  — sin  (II  — SJ) 'H 

4-tangIcos‘Acos(H — Q ) SJ  > 

o = (A  — A)  4-  — tangl  cos’A  cos  (H — SJ  ))  (^n  + du)  . 

_ sin  (H  — ' SJ  ) dl  4-  tangl  cos’A  cos  (II— * SJ)^SJ  ■ . 


3oa  ASTRONOMIE. 

124.  Il  ny  a plus  véritablement  que  deux  inconnues  dl  et  dQ  ; il 
suffirait  de  deux  observations  bien  choisies,  mais  on  en  peut  employer 
un  nombre  indéfini.  Il  en  faut  trois  au  moins  pour  corriger  les  clémens 
de  la  longitude. 

On  peut  ici  sans  scrupule  négliger  la  petite  erreur  de  la  réduction. 

Ou  voit  comment  on  pourrait  corriger  les  élémetts  par  la  totalité  des 
observations , si  le  problème  en  valait  la  peine  ; mais  ou  pourra  n'y 
employer  qu’un  nombre  borné  d'observations,  en  les  choisissant  parmi 
celles  qui  donnent  les  erreurs  les  plus  grandes  en  plus  ou  en  moins 
et  les  erreurs  moyennes.  Ou  corrigerait  ainsi  les  plus  grands  écarts  , 
sans  porter  l'erreur  sur  les  observations  mieux  représentées  ; on  aurait 
des  élémens  d’uue  exactitude  plus  que  suffisante  pour  reconnaître  la 
comète , soit  à ses  apparitions  déjà  observées,  soit  à ses  différons  retours; 
supposé  pourtant  que  la  comète  11’ait  pas  été  dans  le  cas  d’éprouver, 
dans  l’intervalle , des  perturbations  capables  de  la  rendre  méconnais- 
sable; ce  dont  il  est  difficile  de  répondre. 

I a5.  Puisque  nous,  sommes  parvenus  à représenter  très-passablement 
par  une  parabole  une  comète  dont  le  demi-grand  axe  n’était  pourtant 
que  de  1 8 , à plus  forte  raison  pourrions-nous  la  représenter  par  des 
ellipses  de  20,  3 o,  4o , 5o,  100  parties. 

II  est  bien  inutile  d'essayer  de  trop  grands  demi-axes,  l’ellipse  appro- 
cherait assez  de  la  parabole  pour  qu’il  fût  impossible  de  la  distinguer. 
En  effet,  dans  l'expression  elliptique  de  T'  — T,  le  terme  le  plus  fort 

après  le  premier  n’est  que  de  sin>,  qui  pour  a = 100, 

devient  o. 0726654 (_î^— )5sio  i a»;  v diffère  peu  de  l’unité,  et  S de  4$", 
sin  { a est  une  petite  fraction  ; on  voit  donc  que  ce  terme  est  alors  insen- 
sible, et  que  l’ellipse  est  indéterminée. 

126.  Nous  avons  vu  que  la  comète  avait  passe  a son  nœud  ascendant 
long-tcms  avant  d’arriver  à son  périhélie;  car  le  nœud  étant  en  1'  25', 
et  le  périhélie  en  io'  3%  il  a fajln  que  la  comète  rétrogradât  de  5'  ao* 
avant  d'arriver  à son  périhélie  : aussi , dès  les  premiers  jours  de  l’ap- 
parition , nous  avons  remarqué  que  la  latitude  était  boreale  et  croissante. 
Dans  quelque  sens  que  le  mouvement  soit  dirigé  , le  nœud  ascendant , 
celui  d’où  se  compte  l’argument  de  latitude  est  le  point  où  la  latitude 
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Ta  devenir  boréale  , et  l'on  a sin  À = sin  I sin  distance  à ce  nœud  comptée 
sur  l'orbite.  La  latitude  est  boréale  tant  que  cette  distance  est  moindre 
que  de  i8o*.  * 

De  cette  manière , l’inclinaison  est  toujours  un  angle  moindre  que 
de  go*.  Soit  C la  distance  au  nœud,  cos I tangC  = tang  distance  au 
nœud  sur  l’écliptique.  Cette  nouvelle  distance  s'ajoute  au  beu  du  nœud, 
pour  avoir  la  longitude  sur  l’écliptique  si  la  comète  est  directe,  et  se 
retranche  si  elle  est  rétrograde. 

Il  en  est,  à cet  égard,  de  l’anomalie  comme  de  la  distance  au  nœud , 
elle  s'ajoute  au  périhélie  après  le  passage,  et  se  retranche  avant,  si  la 
comète  est  directe.  C’est  le  contraire  si  elle  est  rétrograde. 

11  y aurait  un  antre  moyen  de  considérer  la  chose , ce  serait  celui 
de  regarder  le  mouvement  de  la  comète  comme  direct , au  moins  difhs 
l’orbite  ; mais  l'inclinaison  pourrait  alors  avoir  toutes  les  valeurs  pos- 
sibles, depuis  o“  jusqu’à  i8o*. 

Quand  l’inclinaison  serait  moindre  que  de  90*,  cosl  serait  positif; 
la  formule  tang  (L  — Q)  = cosI  tang  (H — fl)  donnerait  le  mouvement 
en  longitude  , positif  ou  direct  comme  le  mouvement  sur  l'orbite  : si 
l’inclinaison  était  de  go”,  cosinus  I serait  o,  et  tang(L—  fl)=o;  la 
longitude  héliocentrique  sur  l'écliptique  serait  toujours  égale  à la  lon- 
gitude du  nœud  ; tout  le  mouvement  se  ferait  dans  un  cercle  de  latitude. 
La  latitude  serait  égale  à son  argument. 

Si  l’inclinaison  passait  90”,  cos  1 serait  négatif;  la  comète  avançant 
dans  son  orbite , rétrograderait  sur  l'écliptique. 

La  formule  sin  A = siu  1 sin  (H  — fl  ) donnerait  toujours  une  latitude 
boréale,  quand  sin  (H— fl)  serait  une  quantité  positive;  au  lieu  que 
pour  une  comète  rétrograde,  pour  satisfaire  à la  règle  des  signes,  il 
faut  faire  sin  A = sin  I sin  (4) — H). 

Au  reste,  tout  cela  revient  au  même,  pourvu  que  l’on  s'entende,  et 
je  ne  vois  aucune  raison  bien  importante  pour  changer  la  méthode  reçue 
par  les  astronomes,  qui  distinguent  les  comètes  en  directes  et  rétrogrades, 
avec  une  inclinaison  toujours  au-dessous  de  90°. 

127.  A mesure  que  l’inclinaison  approche  plus  de  90°,  le  mouvement 
sur  l’écliptique  devient  plus  inégal,  par  les  variations  rapides  de  la  ré- 
duction qui  est  exprimée  par  la  formule 

, , ,»in a (I.— fl)  . , , ,sin4(L—  fl)  . 

ta"S  i 1 JnV  — * 1 -'  ri.,,*  ' ■+■ etc- 

m 

* . 
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Le  mouvement  en  longitude  sur  l’écliptique  peut  être  fort  lent  dans 
l'intervalle  des  observations  qu’on  emploie  à déterminer  l’orbite  ; mais 
il  fi’cn  résulte  aucun  changement  essentiel  dans  la  méthode.  Pour  réduire 
les  dL  au  mouvement  sur  l’orbite,  il  suffira  d’employer  la  seconde  de» 
deux  formules  que  nous  avons  données  (94). 

Pour  soumettre  la  méthode  à l’épreuve  dans  ces  occasions  extraordi- 
naires où  l’inclinaison  est  trcs-grande , on  peut  conserver  les  élémens 
de  notre  ellipse,  à la  réserve  de  l’inclinaison,  conserver  les  rayons 
vecteurs  et  les  longitudes  dans  l’orbite , calculer  les  A.  et  les  lieux  géo- 
ccntriques  avec  une  très-forte  inclinaison , et  se  servir  de  ces  nouveaux 
lieux  pour  retrouver  l'ellipse  ou  la  parabole. 

On  pourra  de  même  changer  la  position  de  la  terre , rendre  la  comète 
stationnaire;  on  pourra  changer  le  passage  au  périhélie  ou  les  anomalies, 
donner  au  rayon  vecteur  une  valeur  qui  soit  deux  ou  trois  fois  celle 
du  rayon  vecteur  de  la  terre,  supposer  la  comète  au  périhélie  et  à peu 
près  statiounaire , on  peut  la  supposer  périhélie  et  eu  conjonction  infé- 
rieure , enfin  varier  les  données  à volonté  pour  éprouver  la  méthode  dans 
tous  les  cas  possibles.  L’espace  nous  empêche  de  donner  des  exemples 
de  tous  ces  calculs  , et  nous  allons  suivre  la  comète  daus  l’autre  branche 
de  sa  courbe,  après  le  passage  au  périhélie  , et  nous  y trouverons  un 
tems  où  le  mouvement  géoccntrique  a été  presque  nul  ; et  le  changement 
dus  circonstances  pourra  nous  fournir  quelques  remarques  nouvelles. 

128.  Nous  avons  trouvé  que  la  distance  du  nœud  au  périhélie  était 
de  3’  19“  56'  40",  celle  du  périhélie  au  nœud  descendant  ne  sera  que  de 
•j!  10°  3'  ao";  il  faudrait  67  jours  à la  comète  de  109  pour  parcourir  cet 
arc  ; il  n’en  faudra  que  39  à notre  comète  : elle  a donc  dû  se  trouver  . 
dans  son  nœud  descendant,  le  10  ou  le  nA avril.  En  effet,  dès  le  i3, 
elle  avait  déjà  a*  8'  de  latitude  australe.  Elle  avait  été  revue  le  3i  mars; 
elle  fut  observée  ce  même  jour,  ainsi  que  les  1 , 5,  6,  7,  i5,  t4  ot 
i5  avril. 

Nous  pourrions  nous  prévaloir  de  nos  élémens  approximatifs  pour 
renfermer  dans  des  limites  plus  étroites  les  suppositions  que  nous  ferons 
sur  les  x ; mais  nous  nous  mettrons  dans  la  position  où  se  seraient 
trouvés  les  astronomes  qui  n’avaient  aucune  connaissance  des  obser- 
vations de  Messier,  s'ils  eussent  alors  aperçu  la  comète  que,  pour  la 
plupart,  ils  n’ont  vue  que  dans  la  troisième  apparition.  Nous  la  traite- 
rons comme  si  elle  nous  était  entièrement  inconnue. 
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iag.  Soit  donc  pour  le  3i  mars, 

O = o‘  il"  6' 3a*  logV...  0.0001880, 

G = 10. 37. ao. 3o  g = 4°  *9'  67*  ® 

T = — 1 .13.46.0a. 

Si  x = o,  nous  aurons 

L = 7’  37*  ao'  3o''  = G — 3' , V cos  T = o.6gao3  : 

c’est  la  plus  courte  distance  accourcie  que  l’on  puisse  supposer;  elle 
sera  plus  grande , si  nous  faisons  x addilive  à la  longitude  7*  37’  ; elle 
sera  moindre , si  nous  faisons  x négative. 

Je  forme  donc  dans  le  tableau  suivant  la  colonne  L , en  faisant 
L = 7’  37°  ao'  3o'' rfc  x;  je  calcule  , v,X,  r et  f,  comme  ci-dessus, 
avec  (T — x),  qui  devient  (T-f-x);  je  m'arrête  d'une  part  à x=-(-  a3% 
qui  me  donne  /=  1.01633,  et  de  l’autre  à x = — 3%  qui  donne 
f — 0.68738,  sauf  à continuer,  si  cela  devient  nécessaire. 

Quand  on  a calcule  avec  x positif , il  y a peu  de  chose  à changer  pour 
x négatif;  les  X et  les  v changeront  un  peu,  les  / se  déduiront  des 
premiers  d'une  manière  fort  aisée;  car  les  / pour  — x,  o et  -j-x  sont 
en  progression  arithmétique  ; en  conséquence , nommant  f la  distance 

pour  x — Oyf,  la  distance  pour  — x,  et  f'  la  distance  pour  + X , 
011  aura  WDSi  nous  aurons 

pour  x = o •...,/>  = 0.73347  . . _.j 

a/  = 1.44494 
pour  x = -f-  i*. . . • f'—  o-75455 
pour  x — — 1*. • • . f,—  0.71039 

a/  — 1.44494 

pour  x = •+•  3* . . . . /'  = o . 7 4663 
pour  x — — 3*....  f,  — 0.69831 
et  ainsi  de  tous  les  autres. 

. Sg 
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Hypothèses  du  premier  jour  ou  du  3 1 mars. 


X 

T /3i  raar»\ 
L ( 9o  ) 

A 

V 

dv 

r 

— 5 

— a 

— 1 

— 0 

7J’a4,20'  3o" 

7.25 

7.26 

7.27 

4*  17'  a 5'' 
4.22.  8 
4.26.47 

4.01.20 

0 . 69493 
0.69447 
0.69423 
0.69419 

46 

s4 

4 

18 

59 

60 
ioa5 
a 36 
269 
a5i 
247 

2-*°9 

490 

5ao 

55o 

0.68728 

o.6q83l 

0.71039 

0.72247 

4- 1 

2 

3 

7.28 

7-*9 

8.  0 

4.35.49 

4.40.12 
4.44. 3o 

0.6;  >437 
0.69476 
0.69536 

0.73455 

0.74663 

0.75874 

10 

1 1 

12 

13 

14 

8.  7 
8.  8 
8.  9 
8.  io 
8.1 1 

5.12.  8 

5.i5.43 
5. 19. 1 1 
5 22.22 
5.25.3a 

0.70561 

0.70797 

0.71056 

0.71307 

o.7i554 

o.8444g 

0.85699 

o.86g&6 

0.88224 

o.835o4 

20 

21 

22 
25 

8. 17 

8.18 

8. 19 

8.20.20.30 

5 . 43 . 29 
5.46.  0 
5.48.a8 
5.5o.5o 

0.74013 

0.74503 

0.76023 

0.75573 

0.97435 

0.98811 
1 .00207 
1 .01622 

On  pourrait  remplir  les  vides  par  une  interpolation  très-facile,  et  qui. 
serait  encore  plus  exacte  qu'il  ne  faut  pour  les  premières  tentatives. 

Il  résulte  déjà  de  ce  tableau  que  v surpasse  0,7  presque  infaillible- 
ment, qu'il  passe  au  moins  0.694  ; il  y a toute  apparence  qu'il  ne  passe 
pas  o,8.  Voilà  tout  ce  qu'on  peut  (aire  avec  une  seule  observation. 

i3o.  Le  lendemain  premier  avril,  M.  Messier  observa  encore  la 

comète;  nous  avons 

0=0’  i2°5'Z6",  G = io' a6*58' 29"  £ = 4*4, 42'1»  log  V=  o . ooo3 1 20. 

Je  forme  un  tableau  pareil  au  précédent;  ces  deux  tableaux  demandent 
chacun  une  page  des  calculs  les  plus  simples  et  qui  n’exigent  aucune 
attention.  On  a le  tems  de  les  faire  en  attendant  la  troisième  obser- 
vation, surtout  quand  elle  tarde,  comme  il  est  arrivé  celte  fois,  car 
la  comète  u’a  été  vue  que  le  5. 
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X 

L 

A 

V 

dp 

t J 

— 3 

— 2 

— 1 

— 0 

faySS'aej" 

7.24 

7-25 

7.26 

3*  5o'  36" 
3.55.  2 
5.5q.25 
4.  3.4a 

0.7116a 

0.71114 

0.71088 

0.71083 

— 48 

— 26 

— o5 

+ 17 

+ 59 

-(-  60 

io63 

240 

264 

287 

3io 

2735 

5oi 

55i 

56a 

0. 66900  I 
0.68)37 
0.69377 
0.70615 

■+■  1 

2 

3 

7.27 

7.28 
7-39 

4.  7.55 
4.ia.  4 
4.16.  8 

0.71100 

0.71139 

0.71199 

0.71853 

0.750q3 

0.74530 

10 

11 

12 

13 

14 

8.  6 
8.  7 
8.  8 
8.  9 
8.10 

4.43.20 
4.45.46 
4.49.  4 
4.52.17 
4.55.25 

0.72242 

0.72482 

0.72746 

0.75033 

0.73343 

o.85ii8 

0.84378 

0.85687 

0.86945 

o.88i5a 

20 

21 

22 

23 

8.16 

8. 17 

8.18 

8.19.58.2g 

5.12.22 
5. i4.5a 
5.17. 16 
5.ig. 56 

0.75768 

0.76269 

0.76800 

0.77562 

o.g6425 
0.97834 
0.99261 
1 .00713 

i5i.  Il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  ces  deux  tableaux  pour  juger  que 
les  v vont  en  augmentant,  et  que  la  comète  a passé  au  périhélie,  que 
les  v sont  entre  0,7  et  0,8  très-probablement;  que  les  A diminuent, 
et  que  la  comète  s’approche  du  nœud  descendant. 

Elle  parait  s'approcher  aussi  de  la  terre,  mais  cette  dernière  conjec- 
ture n’est  pas  aussi  certaine  ; la  longitude  géocentrique  est  décroissante 
de  22'  1". 

La  formule  d «=  ■ 33  ^ ’**  ''  , en  supposant  y = 0,71 , nous  donne 

les  quantités  ci-jointes,  selon  les  suppositions  diverses  que  nous  pou- 
vons faire  pour  h , en  commençant  par  0,7  qui  serait  le  maxinuun , 
et  finissant  par  o,3  qui  est  peu  probable.  Or  cette  distance  est  pro- 
bablement plus  petite  que  0,7  ; nous rejeterons  du=  a*  18'  48 ",  cl  l’autre 
exireme  d«=  l'So’Sa".  Le  milieu  entre  ces  deux  limites  cst^iu=l°54,• 
Or,  si  la  comète  avançait  de  i*  54’  en  longitude,  tandis  que  Je  soleil 
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avance  de  5g',  il  serait  difficile  qu'il  en  résultât  un  mouvement  ge’ocen* 
trique  rétrograde  de  22',  lorsque  l’élongation  est  de  43°  4^  2'' 

43°  7'  7",  c’est-à-dire  croissante  de  i*  21'  5". 


çessai  rement  positif.  Cos  T est  positif,  donc  dS  est  de  même  signe  que 
cos  (S -f- T);  et  comme  T est  de  45°,  et  que  f est  plus  grand  que  e, 
S doit  être  plus  grand  que  l’angle  à la  comète  : mais  S-f-C=  180'  — T 
= i35°  ; donc  S > C et  S>  G8*,  donc  S -+- T > go* , donc  cos(S-HT) 
est  négatif,  donc  dS  est  négatif,  donc  la  comète  est  rétrograde;  </L>  dQ 
et  dS  — dh  — dO  doit  avoir  le  même  signe  que  dL. 

i5î.  Ainsi  nous  savons  déjà  le  second  jour  que  la  comète  est  rétro- 
grade, qu’elle  a passé  au  périliclie,  qu’elle  marche  vers  son  nœud 
descendant,  que  la  distance  périhélie  n’est  pas  de  0,7;  mais  (107) 


= O.0288GG  siu  j u; 

et  si  u ne  passe  pas  Go’,  dv  < o.oi4433;  or  il  est  Lien  probable,  avec 


h du 


0.7  a*  18'  4o" 
0.6  2.  8.5o 

o.5  1.57.18 

0.4  1.44.56 

0.5  1.00.5a 


Nous  avons  (XXVIII.  2) 


on 


Or^y)  < 1 , à plus  forte  raison  ^y^cosS;  donc  le  numérateur  est  né- 


»>n  i*a3'  ?8#iin  ^uroi{u 


sin  i#  a Y 38*  .*in  [ u 


t 


— 
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tin  rayon  vecteur  = 0,7,  que  l'anomalie  n'est  pas  de  Go*.  Ainsi,  pour 
former  nos  hypothèses,  il  faudra  que  dv  ne  passe  pas  0,01  a,  0.014» 
et  que  dL  soit  de  1“  5o'  à a*. 

Je  prends  dans  les  deux  tableaux  les  quantités  suivantes. 


L 

A 

V 

T 

ô 1 mars. . 

. x—  i* 3o' 

7'  28*  5o'  5o" 

4.38.  0 

0.69156 

0. 710.59 

1"  avril . 

. x'=  0.  0 

7.26.58.29 

4.  3.42 

0.71083 

0.70616 

dL 

1.52.  1 

— 34.18 

0.01G27 

= dv. 

5 1 mars . • 

. x = il*  5o' 

8.  8.5o.3o 

5.17.27 

0.70926 

o.863a8 

x — 10 

8.  6.58.2g 

4.42.20 

0.72242 

o.83n8 

dL 

= 1.52.  1 

— 55.  7 

1 5i  6 

= dv. 

01  mars. . 

"g 

in 

• 

Cl 

II 

H 

8.i8.5o.3o 

5.47.14 

0.71763 

0.99509 

x'=20.  O 

8.16.58.29 

5. l5.22 

0.75768 

! 0.96125 

dL  = 

1.52.  1 

— 54. 5a 

4-  ioo5 

= dv. 

1"".  Dans  toutes  ces  suppositions,  la  comète  se  rapproche  de  la  terre. 
De  ces  trois  hypothèses  , la  première  est  la  moins  vraisemblable  ; en 
effet,  elle  donnerait  T' — T=  i.io655.  La  seconde  donne  T'  — T 
= 0.96357  moins  défectueuse  ; la  troisième,  T'  — T = 0.98057  dans 
la  parabole  ; l’ellipse  probablement  donnerait  T'  — T = 1 à peu  près. 


1 54*  Augmentons  le  mouvement  de  :o'. 


5i  mars...  x = 11”  4o' 

8‘  g*  0'  3o" 

5*  18'  2" 

0.70970 

i"avril...  x' = 10 

8.  6.58.2g 

4.4a. 20 

0.72242 

dL  = 

2.  2.  1 

— 55.4a 

+ 1272 

3i  mars. . 


21°  4o' 
20.  o 


8.19.  o.5o  5.47.40 
8.16.58.29  5.12.22 

— 35.i8 


0.74850 

0.75768 


d L = 2 2.1 


4-  918  = dv. 


3 io  ASTRONOMIE. 

La  première  de  ces  deux  nouvelles  hypothèses  donne  T'— T = i . oa665; 
il  suflirait  de  diminuer  un  peu  d L et  dv , pour  arriver  juste  et  trouver 
une  parabole  qui  s’ajusterait  à ces  deux  observations.  On  en  trouverait 
bien  d’autres  en  faisant  de  nouvelles  suppositions  pour  jc. 

Nous  n’avous  encore  que  des  conjectures , mais  elles  ont  une  grande 
vraisemblance,  et  elles  différeront  peu  de  la  vérité.  Dans  le  fait,  notre 
ellipse  donne 

L = 8'n*4,a",  L'  = 8'9*  y' 14",  v = o.7ia36,  (»'  = o.7a55i, 

dv  ■=  iag5  et  d L = — i*  56'  58". 

Nous  sommes  doue  arrivés  assez  près , par  des  raisonnemens  fort 
simples,  et  par  des  calculs  faciles , qui  laissent  peu  de  chose  à faire  pour 
le  jour  où  viendra  la  troisième  observation. 

i35.  L’observation  suivante  est  du  5;  l’intervalle  est  de  quatre  jours 
pendant  lesquels  notre  rayon  vecteur  qui,  le  premier  avril  était  de 
0.73342,  aura  dù  croître  de  4 x 0.01272  = 0.05088;  ainsi,  le  5,  le 
rayon  vecteur  a dù  être  0.772  au  moins  : nous  rejeterons  les  hypothèses 
qui  le  feraient  moindre. 


Le  5.......  O = o' j 6"  1' 5a"  V = 0.0008020 

G = to.a5.s5.ia  g = a*  48'  45". 

T = — 1.20.36.20. 


Je  forme  en  conséquence  le  tableau  suivant, 

, _ 1 ■ »>. 


X 

A 

V 

dp 

‘oi  ]ZJ, 

r 

0 

Tra5ma5'  12" 

a*  18' 36" 

0.77485 

i5 

38 

61 

86 

0.63583 

1 

7.26 

a .21 .3i 

0.77500 

o.6^q35 

2 

7.37 

s.a4.a4 

0.77538 

0.66287 

5 

7.28 

3.27.14 

0.77699 

0.676*1 

4 

7-39 

a.3o.  1 

0.77685 

0.68997 

o.yoàSy 

5 

8.  0 

a. 3a. 45 

0.77795 

1 33 
i58 
18a 

6 

8.  1 

a. 55. 27 

0.77938 

O.7I72I 

7 

8.  a 

a. 38.  6 

0.78086 

0.70089 

8 

8.  5.25.12 

3.4o.4a 

0.78268 

0.71-164 

Digitized  by  Google 
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1S6.  x = o me  montre  d'abord  que  la  plus  petite  valeur  possible  de  v 
est  0.77485,  et  qu’ainsi  les  v du  5i  mars  et  du  premier  avril  sont  trop 
faibles,  ce  qui  est  véritable. 

Quand  x est  de  peu  de  degrés , les  différences  pour  e sont  peu  de 
chose  d’un  degré  à l'autre  ; on  est  obligé  de  calculer  un  plus  grand 
nombre  d'hypothèses,  mais  l'interpolation  de  10  en  10  minutes  devient 
inutile , ce  qui  fait  compensation. 

137.  En  quatre  jours  d’intervalle  sans  observations,  la  distance  an- 
gulaire au  périhélie  a dû  augmenter  de  8*  environ  , car  la  marche  de 
la  comète  se  ralentit  : les  différences  des  rayons  vecteurs  vont  au  con- 
traire en  augmentant;  elles  doivent  être  de  o.oi3  par  jour,  ou  o.o54 
pour  quatre  jours;  ainsi  le  rayon  vecteur  doit  être  de  0.778.  J’ai  poussé 
les  calculs  jusqu'à  0.78368;  nous  devons  donc  croire  que  les  valeurs 
véritables  sont  entre  celles  qui  composeut  le  tableau. 

D’après  ces  raisonneraens  , je  prends  dans  mon  dernier  calcul  les 
valeurs  pour  x = 10’  ; et  faisant  x = 4°  le  5 avril , j'ai  les  quantités 
suivantes , 


1"  avril.. 

. X =3  JO* 

L 

8‘  6°  58'  39" 

A 

4*  42'  20" 

V 

0.73242 

5 avril... 

. x'  = 4 

7.29.25.13 

2.ÔO.  1 

0.77685 

JL 

= 7.35. 16 

3.12.19 

4-  5443 

elles  me  donnent  du-=  7* 5a'  20"  et  T' — T = 4'-oiog.  On  voit  donc 
qu’en  conservant  x=  io*,  il  suffira  d’un  changement  très-léger  dans 
les  x du  3i  mars  et  du  5 avril,  pour  trouver  une  parabole  qui  satis- 
fasse à ces  trois  observations  ; on  pourrait  même  négliger  les  erreurs 
légères  de  T'  — T,  et  avoir  une  parabole  assez  approchée;  et  je  suis 
persuadé  qu'un  grand  nombre  d’orbites  n'ont  pas  été  déterminées  d'une 
manière  plus  rigoureuse. 

On  voit  encore  qu’en  peu  d’instans , le  jour  de  la  troisième  obser- 
vation on  connaît  à peu  près  l’orbite;  au  lieu  que  dans  les  autres 
méthodes,  il  faut  attendre  au  moins  trois  observations  pour  commencer 
les  calculs.  Ainsi,  par  notre  méthode,  on  aurait  moins  de  calculs  à 
faire;  ils  seraient  du  moins  bien  plus  faciles  et  plus  expéditifs,  et  l’on 
aurait  l’avantage  d’être  le  premier  à connaître  la  comète,  et  à en  aper- 
cevoir l'identité  avec  une  comète  déjà  observée.  Ces  divers  avantages 
me  paraissent  décisifs  pour  un  astronome. 


3 13  ASTRONOMIE. 

1 53.  Le  lendemain  6,  la  comète  fut  encore  observée  par  M.  Messier. 

0 = o'  17*  o' a6''  V = 0.0009330 

G = 10.34.59.37  g = a“  34'  5a". 

T= — 1.2a.  0.49 

Les  i>  augmentent  d’environ  0.014  : dans  le  tableau  que  nous  allons 
former,  ils  doivent  être  de  0,78  à 0,80  ; ce  qui  d'ailleurs  est  visible , car 
.r=o  donne  déjà  v — 0.78984, 
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Dès  le  premier  calcul,  on  voit  que  v = 0.80547,  ce  qui  continue  de 
nous  prouver  que  dans  les  calculs  précédens,  pour  T'  — T,  nous  au- 
rions dû  donner  aux  v des  valeurs  un  peu  plus  fortes , et  que  par 
conséquent  nos  I.  sont  aussi  un  peu  faibles.  Nous  ne  nous  donnerons 
pas  la  peine  de  chercher  d'autres  paraboles,  si  faciles  à trouver;  nous 
passerons  en  revue  auparavant  toutes  les  observations  de  celle  seconde 
apparition. 

140.  Nous  ne  retrouvons  plus  d’observations  avant  le  i3,  après  six 
jours  d'intervalle;  v aura  du  augmenter  au  moins  de  0.084,  et  sera 
par  couse'quent  0.8g.  La  longitude  diminuera  de  8 ou  g*  ; il  y a toute 
apparence  qu’il  faudra  faire  x négatif  et  positif  daos  le  tableau  du  i3. 

O = o'a3“5i'37''  V = 0.0017720 

G =10.20.53.16  g — a*  5' 4a"A. . . . le  i3 

T = — 2.  2.58.21  S — 1 • 56.22,'B  ....  le  7 

Mouvement  en  latitude  en  6 jours  = 4*  a*  4 

Mouvement  diurne 4°;  2o",6j. 

On  voit  que  la  comète  a dû  passer  au  nœud  descendant  entre  le  9 
et  le  10  ; mais  l’interruption  est  trop  forte  et  le  mouvement  trop  inégal 
pour  en  conclure  avec  sûreté  l’instant  du  passage  par  le  nœud.  Mais 
ou  voit  par  les  tableaux  du  7 et  du  i3,  que  le  10  la  longitude  devait 
peu  différer  de  7'  23*  : c’est  la  longitude  du  nœud  descendant. 


X 

T /i3  avriK 
L \ io3  ; 

A 

V 

dv 

f 

2 

O 

+ 1 
! + a 

7/ 1 8*  53'  iG' 

7>19 

7.30 

7.21 

7.23.53. 16 

0°  5g'  *3" 
1 . 1.56 
1.  4.  g 
î.  6.20 
i.  8.3o 

o.8g5ti 
0.89*7 1 

0.89*59 

0.89*74 

0.89515 

40 

12 

i5 

41 

o.425o4 

0.4*067 

0.45628 

0.47189 

0.48761 

x — o nous  donne  v=  0.89459,  ce  qui  confirme  les  remarques  pré- 
cédentes. 

3.  jo 


St/,  ASTRONOMIE. 

i/ti.  Le  O = o'  2/,“  5o'  1 4"  V — o.ooi8g{o 

G = 10.t9.59.a8  g = 5*  10' 8" 

T = — a.  4.50.4G 


X 

1 c1,*?) 

A 

V 

dv 

f 

— a 

— 1 

! 0 

+ 1 

-h  3 

7xi7'5g'  a8" 
7.18 

7 • >9 
7.20 

7.21.59.28 

1-22'  40" 
1.26.  1 
1 .29.21 

1 .52.40 

1.55.56 

0. 90994 
o.tjogSS 
0.5)0943 
0.90960 
o.gioo3 

59 

12 

17 

45 

0.59516 
0.41047 
0.42691 
0.4 1278 
o.45866 

L’élongation  est  augmentée  de  i*  5a' 25",  x=o  donne  exso.gogfâ, 
et  du  i3  au  14  il  a augmenté  de  o.oi484-  Voilà  un  moyen  fort  simple 
de  connaître  à peu  près  l’augmentation  diurne  de  vj  mais  il  n’est  sûr 
que  dans  les  circonstances  où  jc  est  fort  petit.  En  effet , du  5i  mars 
au  premier  avril , on  trouverait  dv  = 0.01664  pour  x = o. 

i4a.  La  comète  a été  revue  le  iG,  après  quoi  elle  a cessé  d’etre 
visible  ; la  latitude  australe  augmentait  rapidement , la  longitude  géo- 
ccntrique  diminuait  promptement  et  irrégulièrement,  ainsi  que  la  la- 
titude : tous  ces  symptùmes  annonçaient  que  la  comète  était  plus  voi- 
sine de  la  terre;  elle  était  trop  peu  de  tems  sur  l’horizon,  et  s’y  trou- 
vait en  présence  du  soleil  ou  dans  le  crépuscule.  ' 


Le  16,  O o' 26° /fl' ie['  V = 0.0021 35 

G 10. 17. 5g. 59  g = 5*  5G' 5g" 

T as  — a.  g.  7.20 


X 

j-  / 16  avril\ 
L \ 106  ) 

A 

V 

dv 

/ 

! — 2 
0 

4-  1 

2 

7-15-39'  5g” 

7.16 

7.17 

7.18 

7.19.39.59 

4' 32" 
2.10.19 

2.16.35 

2.22.48 
a. 28. 5g 

O.94OI4 
0.93976 
O.9O969 
O . 95990 
O . 94040 

38 

7 

5o 

0.32653 

0.54174 

o.558i3 

0.37452 

0.59092 

Digitized  by 


. CHAPITRE  XXXIII.  5,5 

i43.  San*  essayer  Je  représenter  ces  observations  trois  à trois  par 
autant  Je  paraboles  qui  ne  nous  fourniraient  aucune  remarque  nouvelle , 
supposons  que  nous  n'ayons  que  les  trois  observations  Ju  5i  mars, 
Ju  7 et  Ju  16  avril , et  cherchons  une  parabole  qui  les  représente  ; 
nos  intervalles  seront  Je  7 et  Je  9 jours.  Nous  avons  déjà  vu  que  I'égalitQ 
absolue  J'iulervalle  n’était  nullement  nécessaire,  et  que  même  elle  n'a- 
joule  rieu  à la  facilité  Je  la  méthoJc;  ce  qui  n’est  pas  plus  indispensable, 
niais  seulement  un  peu  plus  commoJe , c’est  que  les  intervalles  soient 
d'un  nombre  entier  Je  jours.  Si  le  contraire  arrivait,  les  Jeux  dv , au 
lieu  d'être  ou  parfaitement  égaux , ou  Ju  moins  Jans  le  rapport  Je 
Jeux  entiers,  seraient  entre  eux  Jans  le  rapport  Je  Jeux  nombres 
fractionnaires  ; du  reste  le  procédé  serait  absolument  le  môme. 

/44-  Nous  pourrions  avec  les  trois  observations  choisies , suivre  la 
marche  détaillée  ci-dessus , et  faire  nos  calculs  comme  on  les  ferait 
immédiatement  après  chaque  observation  ; mais  ce  serait  répéter  les 
mêmes  préceptes  et  les  mêmes  réflexions.  Pour  varier  nos  exemples, 
supposons  que  les  trois  observations  nous  soient  données  ensemble  ; 
nous  commencerons  par  faire  les  trois  tableaux  du  3 1 mars,  du  7 et 
Ju  16  avril. 

Nous  verrons  au  premier  coup-d’œil  que  les  c sont  de  0,7,  0,8  et 
o,g  environ,  pour  que  les  dv  soient  dans  la  proportion  des  teins;  que 
la  comète  a passé  le  périhélie , et  qu’elle  approche  du  nœud  descen- 
dant et  Je  la  terre. 


i45.  Choisissons  au  hasard  x — 11*  dans  le  premier  tableau,  et  pre- 
nons dans  celui  du  7,  a:'  = 3%  nous  trouverons  T'  — T = 6,4 9 au  lieu 
de  7;  en  conservant  or  = 1 1°,  prenons  x'  = a*,  nous  aurons  T' — T 
= 6,85  ; d’où  l'on  peut  conclure  que  si  l’on  prend  x>  — i*  5o' , T' — T 
différera  peu  de  7.  On  trouvera  T'  — T = 7',o5. 

Ainsi  dx'  = — 5o'  produit  un  changement  de  ■+•  01,22,  nous  dirons 
0,2a  : o,o5  ::  5o'  : dx!  = •£. 3o  = = 6', 8.  J’aurais  du  faire 

flx'  = — a3,a  , ou  x'=  i*  56',8.  J’essaie  i*  36'  en  nombre  rond,  c’est- 
à-dire  que  je  fais 

L A 

Simars...  x=  xi*  8'  8*ao'5o"  5*  1 Sf  43"  0.70799 

7 avril...  x1  = 1.56'  7.26. 58. 54  1.29. 55  o.8o58i 


dL  =3  — i2.at.56  3.46.  8 -f-  0.097821/# 


3,6  ASTRONOMIE. 

Je  trouve  T' — T = y'.ooi’/ ; il  serait  fort  inutile  de  chercher  une 
précision  plus  grande.  Le  rayon  vecteur  a diminue  de  0,09782  en  7 
jours,  ou  de  0.01397  par  jour.  En  neuf,  il  doit  diminuer  de  0.12573, 
ou  0.126;  car  la  comctc  s’éloignant  de  son  périhélie,  les  de  vont  en 
augmentant.  Je  dois  donc  chercher  le  16  un  e = 0.932;  il  ne  s’en 
trouve  aucun  dans  le  tableau  où  le  plus  faible  est  0.^93976;  ce  qui  suffi- 
rait déjà  pour  faire  rejeter  l’hypothèse  formée.  Mais  en  voici  une  autre 
preuve. 

Les  dL  vont  en  diminuant,  car  la  comète  s’éloigne  de  son  périhélie; 
— — ai— — = i*  46'  sera  le  mouvement  diurne;  i5*  54*  seraient  le  mou- 
vement pour  neuf  jours,  en  le  supposant  uniforme;  mettons  1 5”  3o', 
parce  qu’il  diminue  ; retranchons-les  de  7'  a5*  58'  34"  longitude  du  7, 
il  restera  7'  10°  28'  qui  ne  sont  pas  dans  le  tableau,  et  qui  donneraient 
un  v encore  plus  fort;  il  en  résulte  que  le  7,  notre  v était  trop  faible  ; 
il  faut  donc  renoncer  à notre  hypothèse,  et  recommencer  le  calcul  en 
faisant  v plus  fort  le  3i  mars. 

5i  mars...  jr=x5*  8’  io‘ ao' 3o"  5* 22' 34”  0.71357 
7 x'=z  4 7.28.22.34  1.34.17  0.80749 

. dL  = 11.57.56  3.48.17  0.09412  dv. 

Ayant  augmenté  v , il  faut  que  je  diminue  dL,  et  voilà  pourquoi  le 
7 , je  choisis  x'  = 4“.  Cette  nouvelle  supposition  donne  T'  — T = 6>,83, 
au  lieu  de  7 jours;  il  faut  augmenter  dL  que  nous  avons  trop  diminué, 
et  diminuer  par  conséquent  L'. 

Quand  nous  avons  ci-dessus  trouvé  6i,83,  nous  avons  diminué  dL 
de  24';  faisons  ici  de  même, 

x=i5*  8'io°2o'3o"  6*  22'  34"  0.71537 

x'=  3.36'  7.27.58.54  i.33.5a  0.80745 

dL  = ia.2i.56  3.4g.  2 0.09408 

Je  trouve  T'  — T = 61,98  seulement;  il  est  probable  que  l’ellipse 
donnerait  plus  que  7 , mais  nous  ne  la  connaissons  pas.  Nous  avions 
o.  \y  à corriger,  mais  nous  avons  corrigé  i5;  il  nous  reste  ‘-7  ou  j à cor- 
riger : augmentons  dL  de  j ou  -‘7-  de  24 , ce  serait  environ  5'  à retran- 
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cher  de  x'  et  de  L'.  J’ai  par  inadvertance  retranché  4'  S fai  fait 

x = i5”  S'io’ao'ôo"  5“ as'  34"  0.71337 
x'=  3.3a'  7.37.54.54  1.35.19  0.80706 

s=  ia.s5.56  3.4g. i5  9569  = dv. 

Ce  qui  donne  T'  — T = 71,0010,  résultat  dont  nous  pouvons  nous  con- 
tenter , mais  qui  prouve  que  x'  est  un  peu  trop  faible , et  que  x'=  3*  33' 
eut  etc  meilleur.  Quoi  qu  il  en  soit,  portons  x'  zsz  5*  32'  pour  chercher 
dans  le  tableau  du  16  une  ligne  qui  donne  T"  — T1  s gi, 

Eu  7 jours,  dv  a été  de  9369;  en  9 jours,  il  sera 


3.3369 fyâiii 

7 ~~  7 

Le  rayon  vecteur  du  7 était 

Celui  du  16  serait  donc 


= 12047 
80706 

0.92753 


mais  il  doit  être  plus  fort.  Je  fais  au  hasard 

x'=  3“ 3a'  7' 37"  54' 54'  i*35'  ig"B  0.80706 

x"=  — a.  o 7.15.39.59  a.  4.3a  B 0.94014 

dU...  ia.i4.55  3.37.51  o. i33o8...  dv , 


et  T''  — T' = 91.022.  je  diminue  dU  de  3',  et  je  fais  pour  les  trois 
jours , 

8'io*2o'5o"  5“aa'34"B  0.71.537 
7.27.54.34  1.33.19  B 0.80606 

7-i5. 4a. 5g  a.  4.4gÂ  o.gioia 

Nous  avons  déjà  vu  que  T'  — T = 71.001  ; nous  trouverons  par  les 
deux  dernières  lignes  T" — T' =91,0.  Cherchons  de  plus  T'' — T;  par 
la  première  et  la  troisième  ligne , nous  trouverons  161,1407  au  lieu  de 
i6>.  Diminuons  de  ao'  chacune  de  nos  trois  longitndes,  ce  qui  dimi- 
nuera un  peu  nos  rayons  vecteurs  ; nous  aurons 


147.  3i  mars...  8’ 10°  o' 5o"  5*ai'a6"B 

7 avril...  7.27.54.34  i.3a. 45  B et  T" — T = i5.q8 

16  avril...  7.15.22. 5g  2.  a.55A. 


Nous  pouvons  nous  eu  tenir  à ce  dernier  calcul , d’autant  plus  que 


Diqi'izcd  by  C OOgle 


5i8  ASTRONOMIE. 

l'intervalle  augmenterait  dans  l’ellipse  , et  deviendrait  trop  grand.  Cher- 
chons donc  les  clémens , et  nous  trouverons 

p = 71.614,  A = 0.58379. 

Ces  deux  élémens  sont  fort  approchés. 

u — 5o‘  18'  46",  u"  = 76*  o'  2"  et  fl  = io'  1°  4'  4t",  qui  se  rapproche 
beaucoup  de  ce  que  nous  avons  eu  dans  l’autre  branche,  quand  nous 
avions  u < 78’.  Q = t'  22"  6' 36"  et  I = 16°  58'  i5".  Ces  deux  quan- 
tités sont  un  peu  faibles  ; mais  si  le  voisinage  du  noeud  peut  faire  croire 
que  ce  nœud  est  mieux  déterminé , il  n’en  est  pas  de  même  de  l’in- 
clinaison qui  se  tire  plus  exactement  des  observations  faites  vers  90* 
de  distance  au  nœud. 

Nous  ne  perdrons  pas  notre  tems  à corriger  cette  première  ébauche; 
nous  ferons  seulement  remarquer  combien  peu  elle  nous  a coûté  , et 
nous  passerons  ensuite  h la  troisième  apparition  où  les  u passent  78*. 

Le  tout  se  borne  aux  trois  tableaux  et  à onze  évaluations  de  la  for- 
mule T'  — T. 

148.  La  comète  fut  apperçue  de  nouveau  le  29  avril  ; elle  était  visible 
à la  vue  simple.  Messier  et  La  Caille  l’observèrent  presque  tous  le_s  jours 
dans  le  mois  de  mai , jusqu’à  sa  disparition  dans  les  premiers  jours  de 
juin.  Le  mouvement  était  devenu  plus  rapide  et  plus  irrégulier,  d’où 
il  résultait  que  la  comète  était  plus  voisine  de  la  terre.  La  diminution 
de  latitude  géoceutrique  montrait  qu'elle  s’éloignait  de  la  terre,  puis- 
que la  latitude  héliocentrique  était  croissante  ; mais  nous  ne  ferons 
aucun  usage  de  celte  connaissance  tirée  des  observations  précédentes. 

Supposons  qu’on  ait  observé 

G = 5'  22*  i5'  46"  g = 3i*  i5'  9" 

O = i.ii.io.4i  V = o,oo58no 

élongation  = T = 4. 11.  5.  5 

L’élongation  qui  surpasse  90°,  prouve  que  v cos  \ surpasse  l’unité.  Sur 
le  prolongement  de  TC  = / (fig.  72),  abaissons  la  perpendiculaire  SP; 
PT  = V cos  T = o.66a5.  Pour  que  PC  égale  1 , il  faut  que  TC  égale 
0.3575  : mais  PC  est  plus  petit  que  SC  ; ainsi  TC  pourrait  être  moindre 
que  0,3 , mais  il  est  probable  qu’il  n’est  pas  au-dessous  de  0,2. 

TSP  = 90°  — STP  = 48“  56'  55",  x = CSP  doit  être  plus  grand  que 
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TSP  ; Jonc  x = 49°  au  moins.  Je  forme  ainsi  le  tableau  suivant  : 


X 

L (1  mai)  131 

A 

t/A 

V 

dv 

- r 

5o 

4<) 

48 

Y 2°i5'4  6" 

7.  3.i5.46 
7.  4.i3.46 

r 8'  0" 

6. 20. 5g 
5.33.58 

4?'  !» 

47.31 

1.19374 

1.16676 

I.i4a3a 

•2598 

21 1 i 

0 . a44 1 2 
0 21262 
0. 18210 

On  voit  par  la  figure  que 

L=  Z — TSC=  S — (PSC  — PST)  3=  ê + PST  — PSC 

— é + 9°°  — 180  -f-  T — x = S — 5‘  + (T  — x) 

= O -f-  i8o"  — go  -f-  (T— x)  — O + 3'  -4—  (T  — x ). 

Nous  nous  arrêtons  à x =4®’  pour  ne  pas  faire  x trop  petit.  Les 
trois  lignes  que  nous  donnons  suffisent  ici;  mais  si  l’on  n’avait  aucune 
idée  de  l’orbite,  il  faudrait  continuer  x au-dessous  de  5o*,  jusqu’à  ce 
qu’on  trouvât  pour  v des  valeurs  invraisemblables , et  former  au  moins 
plusieurs  groupes  de  xt  comme  nous  avons  fait  pour  le  3i  mars  et  le 
premier  avril. 

i4g.  11  n’y  eut  pas  d'observations  le  a,  mais  le  3 on  avait 

G ==  5'  17*  i'  58",  g = 26°  4o'  a , 

O = i.i5.  6.5i  V=o.oo4oia 

T = 4.  5.55.  7. 

La  latitude  est  diminuée  de  4*3i'7"  , on  peut  croire  que  la  comète 
s’éloigne,  il  faut  augmenter  / ; le  rayon  vecteur  qui  est  au  moins  i,«5, 
indique  un  mouvement  diurne  qui  doit  être  entre  ai  et  7a'  (Table  III), 
milieu  46',  ce  qui  fait  g3'  pour  deux  jours.  Ce  mouvement  parait  ré- 
trograde , car  T est  diminué  de  f 8'  en  deux  jours.  dx=d G = — 5* 
environ;  nous  ferons  ar  = 4®°>  45,  44»  elc> 
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ASTRONOMIE. 


X 

L (5  mai)  ia5 

A 

V 

dv 

f 

46 

45 

44 

•f  1"  i'  58" 
7 . 2 . i.58 
7.  3.  1.58 

7*  1 5'  3o" 
6.58.  6 
6.  a.4i 

1 .ai53i 
1 .iga44 
1 . 1708a 

2287 

aia6 

o.3o4io 

0.27404 

0.24560 

i5o.  Point  d'observations  le  4 j niais  le  5, 

G = 5-  1 5°  55'  7 " g = aS-ÎS'as" 

G — i.i5.  a. 55  logV  = 0.0012110 

T = 3. 2g. 5a. 3a 

dg  diminue;  nous  ferons  x = 44%  43/  42i  41- 


X 

L(5mai)  ia5 

A 

V 

dv 

r 

44 

43 

4a 

4i 

6Ja()*55'  7'' 
7.  0.55.  7 
7.  i.55.  7 
7.  a.55.  7 

7*  a4'  4a" 
6.56.a5 

6.27 .49 

5.58.50 

1 . a4o46 
1.21795 
1 • 19737 
1 .17805 

2a5i 
2o58 
1 q5a 

K 

0.366 20 

0.55705 

0.30871 

0.28110 

i5i.  Dans  les  tableaux  du  3 et  du  5 , je  prends  au  hasard  deux 
lignes  , et  je  cherche  dans  le  tableau  du  premier  mai  un  v qui  soit 
en  progression  arithmétique  avec  les  deux  autres.  J’obtiens  ainsi 


L 

A 

V 

dv 

7/  5*ia'  5" 

6*  21' 44" 

1 . 16695 

a55i 

7 . a . i.58 

6.58.  6 

1 . 19344 

a55i 

7.  o.55.  7 

6. 56. a5 

1.31795 

dt,  = î.io.  7 16.22  ==  (/A 

dL'=  1.  6.5i  18.19  = 
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les  (IL  diminuent,  et  cela  doit  être;  mais  les  d\  augmentent,  ce  qui 
est  contradictoire. 

Je  conserve  la  seconde  ligne,  je  retranche  10'  de  la  troisième  longi- 
tude L'";  j’interpole  pour  changer  A'"  et  v",  et  cherchaut  v'  en  pro- 
gression arithmétique  avec  y"  et  v"'  ; j’obtiens 


7'  5J  ao'  47" 
7.3.  i.58 
7.0.45.  7 

6*i4'  8" 

6.58.  6 
7.  1.8 

1 . i63i8 
1 . 19244 
1 .22170 

3936 

3926 

1-18.49 

a3.58 

i.i6.5i 

23.  3 

au  lieu  de  retrancher 

10',  si  j’en  retranche 

30  j*aarai 

rions  semblables , 

T 5°  3o'  a 6" 

6°  7'  5i" 

i.i5g43 

53oi 

33oi 

7 . a . i.58 
7.0.35.  7 

6.38.  6 
7.  5-5. 

1 . 19244 

1 .32545 

1 .38.28 

3o.  i5 

1 .aG.Si 

27.45 

milieu  entre  ces  deux  dernières  hypothèses 

7'  3*  a 5'  36" 
7.3.  i.58 

6“  10'  59" 
6.58.  G 

1 . i6i3o 
1 . 19344 

3n4 
5 1 1 3 

7.0.40.  7 

7.  3.29 

1.22357 

dL  = 1.23.58 

37.  7 

d L''=  1 .21 .5i 

a5.a3 

La  première  hypothèse  donne  T'  — T = 51.6378 

La  moyenne T'  — T = 3.8386 

La  seconde T'  — T = 4- 1 *^9 


01.2008 

0.3773 


01.4781. 


On  voit  que  les  erreurs  ne  changent  pas  bien  proportionnellement  | 
faisons  par  approximation 

0.478!  : 10'  ::  o.mSq  : 10' = a'  3o". 

Il  faut  ajouter  a'  3o''  à la  troisième  longitude  de  la  seconde  hypothèse, 
3.  4l 


dT 

y? 

Diaitizod  bv  Coogti 
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523 


ASTRONOMIE, 
puisque  nous  aTons  trop  retranche.  Nous  aurons  ainsi  : 


7'  3'  27'  ai" 

6*  10'  26" 

1 . 1606g 

7.2.  i.58 

6.38.  6 

1.19244 

• 

7.0.37.37 

7-  4-3q 

> .33419 

• .’z  ,1. 

I .25.33 

37.4° 

5 1 75 

y ’àj*  / 

1 . 24 • 2 1 

26.33 

3175. 

■y»!»*  •. 

Nous  trouverons 

II 

H 

1 

H 

1.9683  au  lieu  de  a,o. 

d'où 

et  directement 


T* — T = 3.9707  au  lieu  de  4»°> 
T' — T = 3.9657  au  lieu  de  4>°- 


i5a.  Tout  cela  n’est  pas  fort  exact , mais  il  serait  aise  de  satisfaire 
aux  intervalles  par  de  légères  modifications  ; ou  peut  ne  pas  se  donner 
tant  de  peine  pour  une  première  ébauche.  Cherchons  les  élémeus  par 
les  deux  observations  extrêmes , nous  trouverons 


77=72.941,  A = o. 57338,  17=  10'  3*  9r 3a", 

fl  = i'ai'47'6",  1=  18“  58' 59''. 


77  est  un  peu  trop  fort,  h un  peu  faible,  n un  peu  fort,  fl  un  peu 
faible , I trop  fort  de  i\ 

Comparons  les  élémens  déduits  de  ces  trois  observations  avec  ceux 
que  nous  avons  eus  pour  la  seconde  apparition,  quand  u était  au-dessous 

de  78“  (147). 


h 

P 

n 

1 

u < 78... 0.58079 

« > 78 0.57538 

71 .6i4 
72.9*1 

10.1.  4. -il 
io.3.  9.32 

1.32.  6.56 
î.ai. 47.  6 

I 

i6.58.i5 
18. 58. 59, 

Milieu o.B’jSôfj 

i*"  apparition....  0.6875b 

7 

7 1 . 666 

10.2.  7.  6 

10.3.  2.  6 

1 .21 .56.5i 
1.33.5g.  5 

i7.58.3q 

i7.4i.5oj 

Moyenne 0.58296 

Elémcns  supposés.  0.58297 

71.547 

io.?.34.56 
10.3.16. 18 

1.22.27.68 

1.23.45.55 

17.60.15 
17.40.  5 

1 

* H 


1 
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Jes  différences  paraîtront  peu  considérables  , quand  on  se  souviendra 
que  parmi  les  différentes  orbites,  il  en  est  qui  sont  conclues  d'arcs  de 
l*  i et  5*. 


1 53.  Pendant  le  reste  de  la  troisième  apparition  où  les  observations 
sont  plus  nombreuses,  il  serait  fort  inutile  pour  notre  objet,  de  calculer 
des  tableaux  d'hypothèses  pour  tous  les  jours  d’observation,  d’autant 
plus  que  le  mouvement  se  ralentit  de  jour  en  jour.  Prenons  seu- 
lement de  4 en  /(  jours,  c’est-à-dire  les  g,  i3,  17,  ai  , a5,  ag  mai 
et  3 juin;  tous  les  intervalles  seront  de  quatre  jours,  à la  réserve  du 
dernier  qui  sera  de  5. 

Le  g,  G = 5'  10°  3a'  1 g =r  ig”46'56'' 

O = i.i8.54-3G  logV  = o.oo45gio 

T = 3.ai.37.35 


X 

L gmaiiag 

A 

V 

dv 

t 

4°’ 

7'  o*3a'  1" 

6°  57'  1 5" 

i.a3553 

iq54 

0-4i5gi 

4> 

6.ag 

7. i8.53 

1 .a55o7 

2o58 

0.44.428 

4a 

6.a8 

7.40.30 

1 . 37565 

3167 

aa83 

o.4735i 

43 

G. 37 

8.  i.58 

I .29732 

0.50367 

44 

G.aG.3a.  1 

8.32.44 

1 . 5aoi5 

0.53484 

Quand  nous  n'aurions  pas  les  observations  précédentes , comme  il 
est  évident  que  1 , nous  n'aurions  jamais  un  grand  nombre  de  sup- 
positions à faire  pouru:.  Nous  commencerions  par  v — 1 ~ et  vz=.  i -‘; 
les  f ne  sont  guères  que  de  simple  curiosité. 


Le  i3,  G = 5'  8s5i'.5i"  g = 17“  3a' 40" 
0=  1.33.45.5a  logV  = o.oojgGoo 

T = 3.i6.  5.5g 


X 

L 1 5 mai  1 53 

A 

V 

dv 

r 

42 

43 

44 

6'a6’3i'5i" 
6.a5.5i.5i 
6.24.51 ,5i 

8“  i'43" 
8. a8.  5 
8.45.13 

i.3ai i5 
1.34344 

1 . 3GGgi 

2229 

3347 

o.5g453 
0. 62574 
o.657g8 

3*4  ASTRONOMIE. 

Le  rayon  vecteur  i,34  suppose  un  mouvement  de  i5'  à 53',  milieu  33' 
ou  a“  environ  en  quatre  jours. 

Le  17  , G = 5'  7*  5g'  35"  £ = i6-  4'  3o" 

G = 1.36.36.48  logV  = o.oo53ioo 

T = 3.11.23.47 


X 

L 17  mai  137 

A 

V 

dv 

/ 

44 

G1  a3“  5g'  35" 

9°  0'  3i" 

1 . 39G83 

35 1 1 

0.75901 

45 

6.32.59.35 

g.  14. 36 

1.42193 

3647 

0.792C6 

[ 4G 

6.ai .59.35 

g.38.5i 

1 . 44840 

0.82795 

i54-  Le  mouvement  qui  se  ralentit  est  de  a’  environ  par  jour.  Pour 
faire  usage  des  trois  dernières  observations , je  prends  la  deuxième  ligne 
du  second  tableau  arbitrairement  ; je  choisis  dans  le  troisième  tableau  la 
longitude  qui  donne  a*  de  mouvement , avec  A et  v qui  rc'pondcnt  à 
cette  longitude;  je  trouve  <fi<=:565i.  Je  suppose  dv  constant,  ce  qui 
me  donne  le  v de  la  première  ligne,  et  par  conséquent  la  longitude  et 
la  latitude;  je  vois  que  les  d L et  les  d\  se  ralentissent,  aiusi  que  cela 
doit  être. 


6' 28*  0'  53'' 

7*  5i'  24" 

1.28692 

6.25.5i.5i 

8.38.  5 

1.34344 

6.23.5a.  5 

9-  a->7 

1.59995 

d L a.  9.  3 

36.41 

565a 

dU  1.59.46 

54-  13 

565 1 

En  conservant  la  seconde  ligne , j'augmente  arbitrairement  d\.'  de 
quelques  minutes , et  par  des  opérations  toujours  les  mêmes,  je  forme 
l'hypothèse  suivante  : 


6 38“  9' 34" 

7*48'  30" 

1 1 . 38378 

G.a5.5i .5t 

8.a8.  5 

1.34544 

6.23.44-55 

9.  4.  a 

1 .40310 

2.17.43 

3g  .45 

59G6 

3.  7.16 

55.57 

59G6 

itized  by  Google 
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En  conservant  toujours  la  seconde  ligne , et  augmentant  encore  d\.'  de 
7'  âo1'  comme  ci-dessus , je  forme  la  troisième  hypothèse , et  je  pour- 
rais eu  former  ainsi  plusieurs  autres. 


6 28.18.  5 

7”45'i4 

1 . 38064 

6.a5.5i .5i 

8.28.  5 

1.54344 

6.25.37.  5 

9.  5.48 

i . 40634 

3.26. 14 

42. Si  l 

6280 

3. 14.46 

37.43  | 

| 6280 

i55.  Dans  les  trois  hypothèses  les  dL  vont  en  se  ralentissant,  ainsi 
que  les  dK;  les  dv  sont  constans,  comme  ils  doivent  l'être  à fort  peu 
près. 

La  première  donne  T"  — T = 7!.  1870  au  lieu  de  8,0. 


La  seconde T''  — T = 7.6147  au  lieu  de  8,0. 

La  troisième T"  — T = 8.0979  au  lieu  de  8. 


Les  variations  d’erreurs  sont  0,4277  et  0.485a  qui  ne  sont  pas  lout- 
à-fait  proportionnelles,  o .485a  : 0.0978  ::  7'  3o"  : 1' 5i"  qu’il  faut 
ajouter  à L'";  je  forme  ainsi  l’hypothèse 


6'  38°  16'  3i" 

7”45'5i" 

1 .28127 

6.25. 5i .5i 

8.28.  5 j 

1.54544 

6.23.38.36 

9.  5.27 

i-4o56i 

2.34.4° 

43.14 

6217 

2.  i3. i5 

37.22 

6217 

Ici,  comme  nous  avons  des  mouvemens  plus  considérables,  il  11e  sera 
pas  inutile  d’examiner  si  les  latitudes  et  les  différences  de  longitudes 
sont  telles  que  les  trois  lieux  béliocentriques  de  la  comète  soient  dans 
un  même  plan,  c’est-à-dire  si  nous  avons  (X.ig6) 

lang  X'  sin dL"  + tang  sin dL  = tang  à"  sin  (<fL'' -f-  dL'); 

je  ne  trouve  entre  les  deux  membres  de  l'équation  qu’une  différence 
de  0.0000078,  d’où  je  conclus  que  le  théorème  est  satisfait  suffi- 
samment. Cette  vérification  est  plus  facile  que  celle  de  T — T'. 
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t5 0.  Je  trouve  T"— T = 71  .q557  au  lieu  de  8,o.  Cet  intervalle  est 
un  peu  faible  pour  la  parabole  ; il  serait  probablement  trop  fort  pour 
l’ellipse  : nous  uous  y tiendrons,  et  cherchant  les  élémens , nous 
aurons 


p h U Q I 

73.37a  0.599046  to'o”52'i5"  1'  32»  48'  56"  18“  10'  2 5”. 


Ainsi,  depuis  le  passage  au  périhélie  , voilà  déjà  trois  systèmes  d’élé-  ’ 
mens,  ou  trois  ébauches  absolument  indépendantes.  Joignons-y  la  pre- 
mière apparition  dans  l’autre  branche 


P 

h 

n 

n 

I 

71 .614 

0.58379 

10’  i*  4' 41" 

1'  aa*  6' 36" 

16"  58'  i5" 

73-9/*1 

0.57338 

10.3.  9.32 

1 . 2 1 . 47 • 6 

18. 58. 5q 

73.273 

0.59905 

10.0.52. i5 

1 .33.48.56 

>8. 10. a5 

72.609 

o.5854i 

10.1.43.  9 

1 .33. 14. i3 

18.  3.35 

71.G6G 

0.68733 

10.3.  2.  6 

1.33.59.  5 

17.41 .5o 

72. 1075 

0.58637 

10.3.3a.  7 

1 . 22.36.39 

17.53. 11. 

On  voit  que  chacune  de  nos  tentatives  en  particulier  nous  donne  une 
première  approximation  très  - passable , et  que  malgré  la  différence  des 
circonstances,  la  méthode  est  toujours  essentiellement  la  même. 


157.  Passons  au  ar.  I.a  longitude  en  quatre  jours  n’a  diminué  que 
de  25' j. 

G = 5'  7*  34'  3"  £ = «5*  2'  3" 

O = 3.0.37.26  log  V = o.oo564oo 

T = 5.7.  6.37 


X 

L 2 1 mai. 

A 

V 

dv 

r 

46 

47 

48 

6'  21“  34'  45" 
6.30.54.45 

6.19.34.43 

9*  58'  40" 
9. 5o.5i 
10.  3.5i 

1.46790 
I .49606 
I .52577 

2816 

397l 

0.91660 

0.95265 

o.99!°8 
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Le  2 5/  G = 5’  f a5'  22"  g = i4'  ‘5'  27“ 

O = 2.4.17.48  logV  = o.oo5c)4oo 

T = 5.3.  7.34 

I,e  mouvement  n’est* plus  que  de  8'  41'"  en  quatre  jours;  le  mouve- 


ment  en  latitude  est  de  46'  36", 

I 

X 

L 22  mai. 

A 

V 

dv 

' 1 

46 

47 

48 

G'  21“  25'  22"' 
G. 20. a5. 22 
G. 19.25. 22 

9’ 49' =>3" 
10.  0.10 
10. 10.45 

1.47890 

1.50717 

1.53698 

2827 

2981 

o.99297 
i.o3oa3 
1. 06920  | 

,e  29,  G = 5-  7*28'  6"  g = i3*  39'  28" 

O = 2.  8.  7-53  logV  = 0.00G2040 

T = 2.29.20. i3 

X 

L 29  mai. 

A 

V 

dv 

r 

49 

50 

51 

G1 18*28'  6" 

6.17.28.  6 

6.16.28.  6 

îo*  29'  5g" 
10. 38-4o 
10. 46.  3 

1.57238 
1 .Goa3i 
1 .64047 

2993 

3Si6 

1 . 1786 
1.2180 

1 . 2644 

Lc  mouvement  géocentrique  qui  e'iait  rétrogradé  devient  ici  direct. 
Du  21  au  25  la  comète  a rétrograde  de  8'  4l"  > elle  a avancé  de 
2'  34"  du  iS  au  29.  La  circonstance  est  excessivement  défavorable  ; 
voyons  comment  nous  en  sortirons  par  uoUe  méthode.  Le  mouvement 
en  latitude  n’est  que  de  35'  59”. 

« i58.  v est  ici  de  i,5  à 1,6,  le  mouvement  doit  être  de  11  à 43'  par 
jour  (Table  III),  milieu  27'  ou  un  peu  moins  de  2°  pour  quatre 
jours. 

En  partant  de  la  longitude  du  21  mai  , première  ligne,  je  prends 
dans  celle  du  a5  mai,  une  longitude  qui  cjonne  un  mouvement  de  1* 
49'  21"  en  longitude.  Il  en  résulte  un  rfi'  = 8u4,  me  sert  a dé* 
terminer  v'"  et  la  troisième  ligne  entière. 
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L 

A 

1* 

6*  ai*  34' 43” 

9*  38’  40'' 

1 . 46790 

6 19.45  22 

10.  7.13 

1.52904 

6.17.57.49 

10.43.47 

1 iSgoiS 

d L ==  — 1 .49-21 

28.33 

6114 

</L'  = — 1.47.33 

36.34 

61 14 

il  en  résulte  T" — T = 7j.8934  au  lieu  de  8 jours. 

En  conservant  la  première  ligne,  je  cherche  à augmenter  dL  et 
dv,  je  fais 


L 

A 

V 

6‘  2 1*34' 43" 

9*  58'  40-' 

1.46790 

6.19.39.54 

10.  7,43 

1.52843 

6.17.52,23 

10.34.36 

1.58883 

i.55.  9 

39.  3 

Go53 

1.47.11 

26.53 

6040 

Il  y a Lien  une  petite  irrégularité  dans  les  dv  qui  diminuent  au  lieu 
d’augmenter j négligeant  cette  erreur,  je  trouve 


T" — rp  _ yj.y848  au  lieu  de  8,o  ; l’ellipse  donnerait  plus  et  peut-être  trop, 
T'  — T=  3.ij844  au  lieu  de  4,0, 

T'' — T'='3 . 9968  au  lieu  de  4,0, 

d'où  7.981a  au  lieu  de  8,0. 


Si  nous  négligeons  ces  erreurs  qui  disparaissent  probablement  dan* 
l'ellipse , nous  aurons 

P h n fl  1 

73.547  0.62387  9'  29*  2'  r‘  24“  1 3'  26",  17*  29'  9'';  * 

élémens  inexacts  sans  doute , mais  qui  sont  déterminés  sur  un  mou- 
vement géocentrique  de  8'  4I’>  et  qui,  par  cette  considération,  paraî- 
tront sans  doute  meilleurs  qu’on  ne  devait  l’espérer.  On  voit  par  les 
deux  dernières  tentatives,  que  p et  h augmentent  sensiblement,  et 
que  n diminue. 
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i5t).  En  rassemblant  toutes  les  orbites  calculées  jusqu’ici  par  des  ob- 
servations indépendantes  les  unes  des  autres  , et  dans  une  grande  va- 
riété de  circonstances  , nous  jugerons  mieux  de  l'incertitude  que  peuvent 
laisser  les  paraboles  calculées  sur  un  petit  nombre  d’observations  , 
comme  il  arrive  le  plus  souvent,  et  nous  verrons  qu’on  est  en  droit 
de  soupçonner  des  erreurs  de  j*  et  même  2’  dans  le  plus  grand  nombre 
des  orbites  qui  composent  le  catalogue  qu’on  trouvera  à la  fin  de  ce 
chapitre. 

Résumé  des  recherches  précédentes. 


U 

moyen. 

h 

n 

Q 

I 

Intervalles 

totaux. 

4-  88° 

+ 87 
+ 77 
+ 7* 

7 1 . 37D 

7'Mj 

71.606 

71.76' 

0.6c 3 36 
0.60867 
0 . 60470 
0.5604a 

■o.  4.84.53 
10.  5.  8.  6 
10.  4.40.18 
10.  1 . 6.  6 . 

1 .s3. 17.23 
1 .3.3. 10.58 
1-33. 13.25 

1,23.44.14 

17.33.43 
17.30.  8 

17.39. 13 

17. 5a. 40 

3 jours. 
6 
3 
3 

— 63 

“ 9‘ 

— 96 

— 101 

71.614 
7a. 9 4' 
73.373 
75 . 556 

o.5837q 

0.37338 

0.59905 

0.62287 

IO.  1 . 4.4l 
10.  3.  9. a» 
IO.  0.52.13 
9.39.  2.37 

1.33.  6.36 
1.31.47.  5 
1.33.48.56 
1 .34. i3.a6 

16. 58. i5 

18. 56.  g 
l8. 10.30 

>7  »9-  9 

l6 

i 

8 sur  un 
mouv.  de  8' 

Milieu. . . 
Parabole. 
Ellipse... 

73.310 

73.433 

71.547 

0 . 5q44a 

0.597075 

0.583972 

10.  3.39.46 

10.  1.  0,34 

10.  3.ig.s8 

1.22.53.  4 
1.34.  7.  0 

1.23.40.35 

17.43.19 
17.38.55 
17.40.  5 

Klinlcenberg. 

Klinkenberg. 

(n3) 

71.667 

0.58368 

10.  3.  3.20 

1.22.39.  0 

17.41 -5o 

et  (114) 

La  huitième  orbite  qui  s'écarte  le  plus  des  autres  a été  déterminée  par 
un  mouvement  de  8'  en  huit  jours. 

Le  milieu  entre  les  huit  orbites  , fort  incertain  en  lui-même,  comme 
chacune  de  ces  paraboles  en  particulier , ne  s’écarte  pas  considérable- 
ment de  la  parabole  éprouvée  (114),  T1*  a satisfait  si  passablement  aux 
observations  de  la  première  branche.  Nous  pouvons  donc  essayer  sur 
la  seconde  branche  cette  même  parabole  qu’il  s’agit  de  corriger,  si 
toutefois  on  peut  en  trouver  une  qui  satisfasse  à la  totalité  des  obser- 
vations, ce  qui  ne  nous  est  pas  cucorc  démontré  ; car  l’ellipse  même 
de  La  Caille  ne  s'accorde  qu’à  10'  près  avec  les  premières  observations 
3.  4a 
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do  Messier,  el  dans  celle  de  Klinkenberg,  j'ai  trouvé  des  erreurs  qui 
vout  à 14  minutes. 

160.  Pour  donner  un  exemple  de  ces  comparaisons  des  élémens 
trouvés,  avec  les  observations,  c'est-à-dire  avec  les  tableaux  des  hypo- 
thèses qui  représentent  les  observations , choisissons  la  première  de 
toutes,  c'est-à-dire  celle  du -ai  janvier. 

I.es  élémens  de  Klinkenberg  que  nous  avons  pris  pour  base , sup- 
posent le  passage  de  la  comète  ù son  périhélie  le  12  mars,  c’est-à- 
dire  de  l'année,  le 71.546g 

Nous  avons  calculé  pour  une  distance  au  périhélie  5o.  a5 

Donc  le  lems  de  notre  premier  calcul  est  de  janv.,  le  ai . 396g  ou  at  .297. 


p = 7 1 . G67 
T = 31.397 

p — T = 50.570  — r 


pour  113.75  la  table  (IV)  donne. .. . ss  91*  4*  i8"7 

différence  — 0.206  pour  o>  a 4-  1-38 

rfupouro*,i=  120*64  pour  0.006. .. . 7.24 

u = gi . 8.27.3a 
= 45.34.i5.6 


On  voit  ici  combien  la  table  IV  est  commode  pour  trouver  l'anomalie 

log  h....  g. 7661 748 
C.  log  cos  i u = 45*  34'  i5”,6. ...  o.  1 548822 
id 0.1 54882a 

loge  = 1.19105....  0.0759392 

u = 5'  1°  8'  27"  = anomalie  vraie  avant  le  périhélie,  additive, 

n=  10.  3.  a. ao  = longitude  du  périhélie, 

H=  1.  4.10.47  s longitude  dans  l’orbite, 

Q = 1 ,33.5g.  o — longitude  du  na:ud  ascendant , 

C = 0.18.48.13  = argument  de  latitude. 


log  h = o.58368 9.7661748 

■jlog/i 9.8830874 

ïlog/i  = log  h* 9.6492632 

log/i-*....  0.3507378 
log/  = + 5o<.570....  1.7031720 

log  t'  b -f-  112  .f)56....  2.0529098 
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Puisque  la  coincle  n’atteindra  à son  périhélie  qu’en  rétrogradant 
pendant  5o  jours,  sa  longitude  actuelle  doit  être  plus  grande  que  celle 
du  périhélie;  ainsi  je  fais  H = n -f-  u.  Ainsi,  pour  les  comètes  ré- 
trogrades , l'anomalie  est  positive  avant  le  périhélie,  et  négative  après; 
il  en  est  de  même  de  t. 


cosl  = 17“ 4^  5o''. . . 9.9789453  sinl 9.4828548 

tangC  = 18.48.13....  g.53an47  sinC 9.6082945 


langC' = 17.56.20....  g.5no6oo  sinA=5°  57,24’'. . 8.9911495 

Q = 1' 22.5g.  o latitude  hélioccnt.  calculée 

I.  = 1.  5.  0.40  = longitude  réduite  à l’écliptique 

L<=  1.  4.54.  4 = longit.  la  plus  approchante  sur  le  tableau  du  ai 

diffé.  = 6736  = 6', 6 , 

7?i=dppour  10'= — o.oo3g3,  o.ooo3g3  X 6,6  = — 0.00259 
k du  tableau  pour  L = I*4'54,  4"  — 1.18716 

e pour  L = i.5.  a. 4°  — V = 1.18457 

p calculé  sur  les  élcmeos p = 1 . igio5 

V — p = — 0.00648 

71  = rfA  pour  10'  dans  le  tableau  = — 3*,  71.6,6. . .—  2' 

A du  tableau  pour  L = 1'  4°  54*  4" 5°  4a1  5, 

A du  tableau  pour  L = i.5.  0.40  = A.  5.4a.  3 
A calculé  = ..  5.37.24 

A — A=.. . ■+■  4*5g 


161.  Pour  faire  disparaître  l’erreur,  nous  avons  l’équation  (121) , 


o = V— p + 
+ [0 


?)"-0 


\6oo' 

V tang  l u — m coséc  600' 


v tang  4 M — ni  co*éc  Goo'X  / 2 h 


■)(«•)♦ 


^(sr) 


dh. 


En  voici  le  calcul , qui  suppose  C = 27h4o385.  On  se  souviendra 
que  pour  une  comète  rétrograde,  t et  « sont  positifs  avant  le  passage: 
ce  serait  le  contraire  pour  une  comète  directe  : 


» 
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C.  600" 7.23185  c...  4*  0.07591 

m ss  — 0.00393  — 7.59459  tangju  4-  o.oo8f>4 

— 0. 00000. G55(</n)  — 4.81634  -f-  1.21 5o  4-  0.08455 

— C.  sin  1“  — 5 . 3 1 443  -(-  1 . 55 1 1 = — • m coséc  600" 

«icoséc6oo’' = i.55n  4-  10.13067  4-  2.3661  -f-  0.40937 

Aies  loge* o.i5i88 

log  ”coaéc6o°')  = log  s = 

I 

log  — Tjg-  — 8- 36918 
— o.  o33Gi8(r//>)  — 8.5j657 


L'équation  sera  donc 


log s 4-  0.35739 
log  4 4-i .70317 

C.  log  CA*  4"  8.67913 

log  4-  4*35i9...  0.63868 
— sec*  4 u — a 0406 

4-  2.5i  i5  (</â) 


o = — 0.00648  — o.  00000. 655o</n  — o.o336i8 dp  4-  a.3n3 dh. 


162.  Pour  vérifier  cette  équation  , il  faut  voir  si  elle  fait  disparaître 
l’erreur;  mais  comme  elle  renferme  trois  inconnues,  le  problème  est 
indéterminé.  Supposons  que  deux  soient  égales  à o , et  voyons  si  en 
les  conservant  l’une  après  l'autre  successivement , l’erreur  devient  nulle 
en  effet. 

Soit  d’abord  dp  = dh  = o , nous  aurons 


r/n  = 


4-  0.00648 
— 0.00000.635 


= -16'  39". 


Cellç  supposition  ne  change  ni  11,  ni  v ; elle  diminue  II  ou  la  longitude 
hélioccnlrique,  de  16'  29";  elle  augmente  d’autant  l’argument  de  lati- 
tude, mais  elle  ne  diminue  la  longitude  que  i5'  5i".  La  différence  38" 
ne  produira  rien  de  bien  sensible  sur  V ; nous  aurons 

L = i'4'44'49",  A=5“4a'9''-  A=5°4a'8'',  A — A =4- 1",  V=  1 . 19108; 
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mais  «*=  t . J9105,  V — « = 4-o.oooo3  au  lieu  de  — 0.00648;  ainsi 
l'erreur  a disparu. 

i63.  Soit  maintenant  </n  = i/A  = o.  I.’e'quation  se  re'duit  à 

‘V’=^^3TGT8==~0-,9:'76,  p + dp  = 71.4743,  u = go*  4g'  45", 
i>=  i.i88oi,  C = o' i8'56'54",  L=  i'4"5a' ia",  Va  1.18790, 

V — v = — 0.00011. 

• 

Si  l’erreur  11’est  pas  tout-à-fait  anéantie  , elle  est  au  moins  considé- 
rablement diminuée,  et  c’est  tout  ce  qu’on  peut  attendre  d’une  for- 
mule différentielle  ; à dire  vrai  l’erreur  0.00011  est  insensible. 

i64  Soit  enfin  du  = dp  — o , il  restera  dh  = 4-  o.ooa8o36  ; h de- 
vient 0.586484,  / reste  le  même, 

u = go’5a'6'',  e=i.igioa,  C=  ig*  5'  34",  L=  1-4°  43' 58", 
V=  1.19109,  V — v = -f- 0.00007, 

et  l’erreur  est  encore  devenue  insensible.  • 

Nous  pouvons  avoir  confiance  en  notre  équation  (161)  pour  toutes 
les  observations  qui  précèdent  le  périhélie.  Nous  la  calculerons  de  même 
pour  tous  les  autres  jours,  et  nous  aurons  les  équations  suivantes,  dans 
lesquelles  tout  est  multiplié  par  100000  pour  diminuer  le  nombre  des 
zéro. 

o = — 648  — o.655o rfn  — 336i. 8dp  a3 1 1 3o , 

o = — 739  — 0.6416 rfn  — 3365. odp  4-  aa568 odh, 

o = — 653  — o.655o</n  — 3446.30^0  -f-  339790 dh, 

o = — 647  — 0.6484  dl\  — 3546.7  dp  -f-  33950 odh, 

o = — 664  — o.65i7</n  — 3670.0 dp  -f-  a3o770i/A, 

o = — 679  — o.65oo</fl  — 5734.4'//’  4-  a3oi3 odh, 

o = = 655  — 0.6701  </n  — 3989.1  dp  4-  33701  odh, 

o = — 656  — o.G633r/n  — /to35.i  dp  -f-  a34n odh, 

o = — 667  — 0.6783 r/n  — 4244 .5 dp  -f-  a3886o dh, 

o = — 661  — o.685orln  — 4553.5 dp  -f-  a4o73o<f/», 

o = — 75a  — 0.78171/11  — 5517.7 dp  4-  368710  dh, 

o = — 69a  — 0.7983 f/n  — 5734.2 dp  -f-  372300 dh , 

o = — 783  — o.85i7</n  — <55 1 3 -Sdp  4-  3876601/4. 
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Ces  équations  différent  peu  les  unes  des  autres , et  permettraient  de 
faire  dh  et  dp  — o;  mais-  pour  voir  ce  qu’on  en  peut  tirer  générale- 
ment, je  prends  la  somme  des  six  premières,  celle  des  quatre  sui- 
vantes, et  enfin  celle  des  trois  dernières;  je  forme  ainsi  les  trois 
équations  suivantes , dont  je  fais  ensuite  la  somme  qui  pourra  repré- 
senter toute  cette  première  apparition, 

o = — 4o3o  — 5. 90171/11  — am4 .tdp  -(-  i^yooodh , 

o = — a63g  — a.ôç^rfn  — 16620.8 dp  -f-  gStyjiodh, 

o = — 2227  — 2.4317 </n  — 17365.7 dp  -(-  828270 Vh, 

o = — SS96  — g.o3oidn  — 553oo. •jdp  -f-  3i55g8o  dh. 

i65.  L'élimination  donne 

dh  = — • 0.0010475,  A -J-  dh  = o.58263j5, 

dp  = ■+■  0.072820,  P -f-  dp  = 71.73(1602, 

dn  = — 29'  56",  n + dn=  io-  r 5a'  24". 

Portons  ces  valeurs  dans  nos  i3  équations  de  condition,  elles  se 

réduiront  aux  quantités  qu’on  voit  dans  la  table  ci-jointe.  On  voit  que 
les  erreurs  sont  presque  anéanties  ; la  plus  forte  est  la  seconde , et 
l’on  peut  soupçonner  par  les  équations  mêmes,  une  erreur  de  calcul. 
Le  V — v = 789  parait  trop  fort  d’une  unité  sur  la  première  figure  : 
dans  ce  cas,  nous  aurions  + o.ooo3a,7  au  lieu  de  — 0.000672,  ce  qui 
s'accorderait  parfaitement  avec  les  erreurs  voisines. 


N" 

V—  V 

1 

+ 0.00047.3 

a 

— 0.00067.3 

5 

4-  0.00037.6 

4 

-f-  0.0001g. 3 

5 

— 0.00001 .9 

6 

— 0. 0000g. 0 

7 

4-  0.00010.5 

8 

— o.oooo3.5 

9 

— 0.00007.5 

10 

4-  0.00000.7 

11 

— 0.000S0.6 

12 

-f-  0.00039.7 

•3  1 

— o.oooi3.G 

• 
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Noos  avons  donc  une  parabole  qui  satisfait  à la  première  apparition 
de  la  comète  , et  les  élémens  n’en  sont  pas  très-diffe'rens  de  ceux  de 
l’ellipse  que  nous  avons  prise  pour  base  des  calculs  que  nous  avons 
transformés  en  observations. 

166.  Après  le  passage,  les  x n’ayant  été  calculés  que  de  degré  en 
degré,  nons  mettrons  56oo"  = i*  au  lieu  de  600"  = 10'  dans  les  di- 
viseurs de  m,  et  l’équation  sera 

+ [("■tt"-- (-L)  - lie-  ;„]<//, , 

où  nous  remarquerons  que  pour  une  comète  rétrograde,  après  le  pas- 
sage, tang  ~u  et  t sont  des  quantités  négatives.  Nous  aurons  aiusi  pour 
le  5i  mars, 

o = — o.oo538  -f-  o. 00000. o85or/n  -J-  0.01874 dp  — o.4"oo d/i. 
Pour  la  vérifier,  soit  d’abord 

dp  = dh  = o,  </n=^^r5=+.-9'*'',  n+£fn=io'4*ia'5a,'} 

u reste  i*  210  ao'  5o",  e = 0.71855,  L devient  8’  n*  5g'  34”, 

V = 0.71857,  V — e = -t-  o . 0000a  , et  l’erreur  est  corrigée.  Mais 
remarquons  que  dU  est  -f-  i*  9'  t*,  et  qu’il  était  — 39' 56";  ce  qui 
fait  une  différence  de  i*  38'  57"  sur  f!  , ce  qui  pourrait  faire  douter 
qu’une  même  parabole  put  s'ajuster  aux  deux  branches  de  l'ellipse  ; 
mais  remarquons  que  le  dénominateur  o. 00000. o85  qui  donne  dU , 
ne  nous  promet  aucune  précision. 

Soit  dn  = dh  = o,  dp  = + ^7^  =3  + 0.191  , p + dp  = -ji  ,8r>8, 

u = 5o*  5-j'  6" , v = 0.7 1618  , L = 8‘  1 1°  14'  4°’' , V = 0.71615, 

V — v = — o.oooo5  ; dp  est  ici  plus  fort  que  ci-dessus , mais  il  est 
de  même  signe. 

Soit  enfin 

dt\  = dp  — o,  dh=z  + °’  = — o.ooo83a55,  h -\-dh=o. 5799355, 

u = 52*.h'  38", 5 , i>  = o. 71340,  L = 8°io'5o,  V = o.7ia55, 

V — v = — o.ooo85. 
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Ici  l’erreur  ne  disparaît  pas  entièrement,  ce  qui  vient  sans  doute -de 
ce  que  dh  produit  un  changement  de  i*  ia'  dans  l’anomalie,  et  que 
l’équation  différentielle  n’est  peut  être  pas  assez  exacte  ; d’ailleurs  les  dV 
dans  nos  tableaux  varient  quelquefois  assez  sensiblement  d’un  degré  à 
l'autre.  Pour  plus  d’exactitude  , il  aurait  fallu  dans  celte  équation  de 
condition,  employer  tang  {(u+du)  et  séc‘j(u-f-du)  : de  cette  manière, 
j’ai  réduit  l’erreur  de  85  à 4>. 

167.  Nous  pouvons  donc  employer  notre  équation  avec  confiance 
pour  les  deux  dernières  apparitions  de  la  comète  qui  out  succédé  au 
passage  par  le  périhélie  ; il  n y aura  que  le  signe  de  m qui  pourra 
changer,  mais  ce  changement  nous  sera  indiqué  par  nos  tableaux.  An 
reste  dans  la  seconde  apparition,  m est  fort  peu  de  chose,  ce  qui  rend 
les  équations  moins  concluantes.  Nous  aurons  ainsi  , en  mullipliaut 
par  100000  , 

o = — 358  -f-  o.o85oo<?n  -f*  1874.3 dp  — 4 "000 dh, 

o = — 438  + o.o7i3ç)</n  -f-  1789.7 dp  — 3536or//f, 

o = — 5*4  ■+•  0.04389 rfn  -f-  16G3.1t/7>  — 3i<)4° dh, 

o — — 494  -f*  o.o38oGt/n  4-  1641  -o dp  — 3148 odh, 

o = — 53a  -f-  0.03111  t/n  -f-  1613.93/7?  — SiGiodh, 

o = — 710  — o.oo333i/n  -f-  i5o5.3 dp  — 5094 odh, 

o = — 81 3 — 0.00000 t/n  -f-  i54o .6 dp  — a38go dh, 

o = — i3ao  -f-  o.aooa8(/n  4-  5337.1  dp  — • io83oor/ft  (i,a,3), 
o = — loaG  4-  0.06917  dn  4-  3a53 .gdp  — 63ogo</A  (4,  5), 

o = — i5a3  — 0.00333 t/n  4“  3o43-4 dp  — 5483o dh  (6,  7). 

Somme  des  sept  équations 

o = r—  38Gg  4-  0.3661  a t/n  4-  iiGa3.t)^B  — 226320  dh. 

1G8.  On  voit  tont  d’abord  que  ces  équations  11c  sont  ni  assez  nom- 
breuses, ni  assez  bjen  composées  pour  corriger  sûrement  notre  para- 
bole. Les  dernières  surtout  sont  insuffisantes  pour  trouver  t/n.  I.a  re- 
marque s’applique  en  général  à toutes  les  observations  dans  lesquelles 
un  changement  de  1”  sur  x ne  produit  aucun  changement  sensible  dans 
la  valeur  de  v , c’est-à-dire  quand  l’angle  à la  comète  avoisine  90'.  Je 
rejette  donc  les  deux  dernières  observations;  je  mets  donc  la  première 
équation  toute  seule  ; je  réunis  la  deuxième  à la  troisième , la  quatrième 
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à la  cinquième,  et  j'obliens  ainsi  : 

o = — 358  -f-  o.o85oorfn  -f-  1874.3 dp  — 4"ooo dh , 

o = — 96a  -f-  o.ii5a8rfn  -|-  343a. 8 dp  — 653oo(f/i, 

o = — 1026  -f-  0.08937  dU  + 3353.9ajn  — 634ao  dh. 

L'élimination  donne 
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dh  = -f-  o.omSa,  * h + dh  = o.5g483a,  dp  — o.  60862, 

^ + (^2=72.37562,  dU  = -f-  59'  37",  ri  -f-  dU  = 10'  4°  1'  57". 

Ces  corrections  sont  fort  différentes  de  celles  qui  provenaient  de  la 
première  apparition,  dh  est  un  peu  plus  fort  et  de  signe  opposé  ; dp 
est  de  même  signe  , mais  huit  on  neuf  fois  plus  fort,  d n presque  double 
et  de  signe  contraire.  Ces  quantités  substituées  dans  nos  équations 
changent  les  (V  — v) , comme  on  le  voit  dans  le  tableau  ci-joint.  Tous 
les  (V  — (') , sauf  le  premier,  sont  diminués  sensiblement;  tous  ont 
changé  de  signe,  sauf  les  deux  derniers.  Avec  de  légères  modifications, 
on  diminuerait  un  peu  les  deux  premiers,  mais  ce  serait  en  augmentant 
les  deux  derniers  , et  cette  partie  de  la  seconde  branche  , assez  voisine 
du  périhélie , sera  passablement  représentée  par  cette  seconde  parabole 
qui  diffère  assez  de  la  préhiière , surtout  pour  le  tenis  du  périhélie  plus 
avancé  de  1*  j en  longitude. 


■■  > .. 


N“ 


y .. 

: 


-f-  0.00484 

-f-  0.00431 
-f-  0.00235 

0.00234 
-f-  0.00163 

— o.ooi33 

— 0.00143 


-'•tt'Hwîi 


169.  Puisque  (fri  ne  produit  presque  rien  dans  cette  seconde  appa- 
rition, laissons-lui  sa  valeur  trouvée  pour  la  première  parabole,  c'est- 
à-dire  dU  = — 3o'  ; réduisons  nos  trois  équations  à deux , en  prenant 
la  somme  des  deux  dernières,  et  en  y substituant  cette  valeur  de  dU, 
3.  * 43 
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nous  aurons  ainsi 

o = — 1G80  -f-  5337.1  dp  — 1 o8“oo  cl  h , 
o = — a668  -+-  6397  .S  dp  — 11 7930 dh , 

éliminons,  et  nous  trouverons 

JA=H-o.o55G4,  A -f-<iA =0.63931,  dp=.- f- 1 -4465, ^+«^=75. 1 135, 

quantités  beaucoup  trop  fortes , et  qui  ne  s’accordent  nullement  avec 
la  première  parabole. 


170.  Dans  la  troisième  appariliou  où  u surpasse  78*,  nous  trouverons 
encore  d’autres  clémcns  , tang  ; u et  t seront  négatifs  comme  dans  la 
seconde.  Pour  le  premier  mai , l'équation  sera 


o = — o.  01 58  a — o.  00000. 67834  dn  — o.ooz'jo'Sdp  — a.  8.703  dh. 
Soit  d’abord 

-t-o.oi58a 


àp  dh  sa  o , 


dll  : 


- 0.00000T67834 


ï,  = — 38'  5a". 


Par  lit , L devient  7'  a*  37'  33",  Va  1 . i8a5a;  v est  toujours  1 . 1 8167, 
V — v = -J-o • ooo85  ; l’erreur  est  plus  qu’anéantie,  puisqu’elle  a changé 
de  signe  par  la  petite  inexactitude  de  l’équation  et  l'effet  de  dd\  du 
tableau  qui  est  de  i54- 
Soit 


dU  — dit  = o , 


dp 


0. ci 58a 

— o . LC27C3 


= — 5j.85a8; 


correction  enorme  qui  changera  1.  de  4°>  fera  sortir  celte  longitude 
de  nos  tableaux,  et  rendra  plus  sensible  l’inexactitude  de  l’équation 
différentielle.  Cependant,  par  une  interpolation  grossière,  j’ai  trouvé 
V = 1.3799;  ma‘s  v — > <a747>  ainsi  V — i'  = -f-o.oo5a;  ou  voit  que 
l’erreur  a beaucoup  diminué  en  changeant  de  signe. 

Soit 


dn  — dp  = o,  dhz= — s= — 0.0066744»  A -\-dh  — o.5^yoo56; 


u devient  3‘i°3o'49",  L = 7' a*  56'  54",  ¥=1.18373,  11=1.18179, 
V — v = -f-o. 00093,  ce  qui  peut  passer  pour  exact. 

Ces  corrections  se  rapprochent  de  celles  qui  ont  été  trouvées  par 
la  première  branche  où  nous  avions,  comme  ici,  u^>  78“. 
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*7*'  aurons  ainsi,  en  multipliant  par  100000, 

® ==  ~ “ >582  — 0.67854^11  — s’jo.Zdp  — 237600^, 
o = — 1697  — o-635agrfn  — 62.81//)  — 21627  odh, 

0 = *689  o.6525o</n  -f-  4^.t  dp  — • zoyZijodh,  * 

0 = !979  — o.6oig5r/n  --f-  235.4<4°  — 1892701/6, 

0 — 2228  — o.65ig4<^n  -f-  246.1  dp  — 195979  dh, 

0 " 2544  — — o .69750  dlj  -f-  265. t dp  — 200960^/1, 

0 = — 2880  — 0.782201/n  -f-  2 1 5 * 2 dp  — 2178901/6, 

0 ~ 8247  — 0.828101/n  -f-  234.9 dp  — 22a56o dh, 

® ==  ““  5875  — ■ o.836iorfn  -4-  307.8 dp  — 216080 dh. 

A la  neuvième  équation , j'ajoute  la  première  et  la  deuxième  dont  j’ai 
changé  les  signes  ; la  somme  est 

0 = — 5g4  "f"  0.4775^11  4-  640.9 dp  -f-  2.37790 dh. 

Je  fais  la  somme  des  équations  5,  4 et  5,  et  puis  celle  des  équations 
7 et  8;  j’ai  les  deux  équations  suivantes  : 

0 — — 58g6  — 1. 87921/11  4-  5 24.61//)  — 5.g263oi/6, 

0 = — 8671  — 2.50781/n  + 7i5.2  dp  — 6.414101/6. 

I.  élimination  donne  pour  la  troisième  apparition, 

<®=  + O.Ol6oo3o,  h -f-  dh  — 0.599683,  dp  =r  4-  0 . 8956  , 
p -\-dp  = 72.562 , dn st  _ a*  ta' 9",  n — 10’ o*  5o' n". 

Portons  ces  valeurs  dans  nos  neuf  équations , elles  se  réduiront  aux 
quantités  ci-jointes , qui  seront  les  erreurs  des  clémeus  corrigés  t 


V— V 

1 

— 0.00247 

2 

— 0.00087 

3 

4-  0.00205 

4 

— 0 . 000 1 5 

5 

4-  o.ooot5 

6 

— 0.00012 

7 

— 0.00028 

8 

— o.ooo33 

9 

— 0.00446 
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Ces  erreurs  sout  en  général  fort  pelites  ; les  deux  extrêmes  sont  les 
plus  fortes. 

On  peut  donc  en  conclure  que  les  trois  apparitions  se  trouvent  assez 
bien  représentées , mais  c'est  par  trois  paraboles  différentes. 

17a.  Comparons  ces  trois  paraboles  : 

I....  h = o.58a63,  p = 71.7897,  IT  as  io,a*32'a4°> 

11.. ..  h = o.5g/|83,  p = 72.3756,  n = 10.4.  i.5 7, 

111.. ..  h c=  0.599C8,  p = 73.8620.  n — io.o.5o.n  , 

milieu....  h = 0.59252,  p = 72.1934,  n — 10.2.28.11. 

Tout  nous  confirme  qu'nne  seule  parabole  pourra  difficilement  se  con- 
fondre avec  un  arc  de  197*  d’une  ellipse  aussi  peu  alongée. 

173.  Cherchons  maintenant  les  élémens  parles  trois  équations  résul- 
tantes des  trois  apparitions , 

o = — 8896  — 9-o3ot  dn  — 553oo-7 dp  3i5?98odAf 

o ==  — 386g  -f-  0.2661  r/n  -f-  11623.9 dp  -+■  326220 </A, 

o = — i5i6i  — 3.8og5</n  -f-  1880.70^  — 1471830 dh> 

nous  trouverons 

dh  = — 0.00043971  , h -J-  dh  = o.583a5, 

dp  = -f-  0.40-4,  p + dp  = 72.0744, 

dn  — — i*  o'  22",  - n -+-  d fl=  10'  a”  aJ  o\ 

Voilà  des  corrections  moins  considérables  ; nous  pourrons  les  porter 
dans  toutes  nos  équations , et  voir  de  combien  il  s'en  faudra  qu'elles 
ne  les  réduisent  à zéro  ; mais  il  sera  beaucoup  plus  sûr  encore  de  re- 
commencer sur  ces  élémens  le  calcul  des  quantités  L,  X,  v,  A , V, 
V — v;  c'est  ce  que  j'ai  fait,  et  c’est  ainsi  que  j'ai  formé  le  tableau 
suivant,  où  l'on  voit  les  (V  — i>)  des  premières  équations,  les  (V' — p") 
des  élémens  corrigés.  Il  faut  se  souvenir  que  nons  n’avons  encore  cor- 
rigé ni  le  noeud , ni  l incliuaison. 


' Dioitiz 
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Jours  de 
l'année. 

V — e 

V'—/ 

A 

— A 

ai. 297 

— 0.00647 

-1-  o.oo3o5 

— 

7'  9" 

99. 

0.0075^ 

-j-  o.ooi33 

— 

6.  2 

a5. 

— o.oo65Î5 

-j-  0.00164 

— - 

6.12 

a5I 

— 0.00647 

+ o.ooi35 

— 

4.20 

«7- 

— 0.00664 

-f-  0.00017 

— 

5. 10 

a8. 

— 0.00679 

-f-  0.00072 

— 

4.56  i 

3t. 

— o.oo655 

-j-  0.00024 

— 

4.17 

5a. 

— o.oo656 

0.00014 

— 

5.58  I 

54. 

— 0.00667 

— o.oooôo 

— 

5.37 

55. 

— o.oofÿîi 

— o.ooo56 

— 

3.20 

4a. 

0.0075a 

— 0.00264 

— 

1.24 

43. 

— 0.00692 

-f-  o.ooo5i 

— 

a.5i 

45.297 

0.00785 

4-  0.00376 

— 

0.19 

90-649 

— O.OOÔ58 

— o.ooi38 

— 

7.27 

! 9'  • 

— 0.00458 

-f-  0.00069 

— 

7-69 

95. 

— o.oo5a4 

— 0.00081 

— 

5.5o 

96. 

0.0041)4 

— 0 . 0000  5 

— 

6.  4 

97- 

— o.oo5$a 

0.00048 

— 

6.  8 

io5. 

O.OO7IO 

— 0.00083 

— 

o.58 

106.619 

— o.oo8i3 

— o.ooiôo 

2.67 

121 .447 

— 0.01 58a 

-f-  0.00981 

— 

54.  i5 

ia5. 

— 0.01697 

-f-  0.00807 

— 

25.2.5 

ia5. 

— 0.01689 

4-  o.ooa5a 

— 

14.43 

129. 

0.01C)79 

o.oo565 

— 

10.4a 

i5  i. 

— 0.02228 

-f-  0.00253 

— 

10. 5o 

137. 

0.0254-1 

0.00147 

— 

IO.I7 

1 41 . 

0.02880 

-f-  0.00071 

— 

9.12 

i^5. 

0.03244 

— o.oooôi 

— 

8.  8 

1*19.447 

— 0.03875 

— 0 . 004 1 a 

6.58 

174.  On  voit  d'abord  qu’en  général  les  (V  — e)  ont  changé  de  signe, 
ce  qui  peut  faire  soupçonner  que  les  corrections  données  par  les  équa- 
tions de  condition  sont  un  peu  trop  fortes. 

1 a seconde  apparition  parait  fort  bien  représentée,  et  un  léger  chan- 
gement sur  n soit  en  plus,  soit  en  moins,  n'en  changera  guères  les 
erreurs. 
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La  troisième  apparition  prouve  de  même  que  nos  corrections  sont 
un  peu  trop  fortes  ; il  n’y  a guères  que  la  dernière  qui  paraisse  indiquer 
le  besoin  de  corrections  plus  fortes. 

Nous  avons  diminué  n de  î0  o'  a,'',  on  pourra  maintenant  y ajouter 

10  ou  i5',  et  l’on  diminuera  les  plus  fortes  erreurs  ; mais  par  là  on  aug- 
mente un  peu  celles  qui  sont  restées  de  même  signe.  Ainsi , quoique 
nous  nous  soyons  singulièrement  rapproché  de  nos  observations  , on 
voit  toujours  la  difficulté  de  satisfaire  à tout  avec  une  seule  parabole. 

175.  Après  avoir  fait  tout  ce  qui  nous  est  possible  pour  les  longitudes, 

11  faut  corriger  les  latitudes.  L’cquation  est 

o = (A  — tangl  cos'Acos  (L  — Q)i/Q  — séc*I cos’A  siu(L — Q)  dl, 
qui,  pour  une  comète  rétrograde,  devient 

0= (A  — A)  — m tangl  cos’A  cos(  Q — L)i/Q — séc*I  cos’A  sin(  Q — L)  dl. 

Nous  négligeons  les  termes  dépendans  de  du  et  du , parce  que  nous 
avons  corrigé  ces  erreurs.  Nous  aurons  ainsi  les  équations  suivantes 


0 = — 

4V- 

0.S9901/Q 

— 

o.3486rfI, 

0 = — 

440  - 

o- *97 

— 

O . S607  d I , 

0 = — 

57a  — 

0.29601/Q 

— 

o.3738i/l. 

0 = — 

260  — 

0.29241/Q 

— 

0.40071/1, 

0 = — 

Sio  — 

o.a883i/fi 

— 

0.43881/1 , 

O c=  

296  — 

0. 28G1  i/Q 

— 

0.44  Sai/I., 

0 = — 

257  — 

0.27861/& 

— 

o.4883i/I, 

0 = — 

238  — 

0.37581/Q 

— 

o.5o39r/I, 

0 = — 

ai7  — 

0. 26961/0 

— 

o.5âGo</I, 

O s=  — 

aeo  — 

0.2663  JQ 

— 

0.56261/1, 

0 5=  — 

84  - 

o.a357iiQ 

— 

0.67531/I , 

O = — 

i5i  — 

o.aüoat/Q 

— 

0.6938  dl  t 

0 = — 

'9  — 

0.3616  i/O 

— 

o.5888i/l. 

0 = — 

44?  + 

o.3oioi/Q 

— 

o.33i8i/I, 

0 = — 

479  + 

o.5o47</Q 

— 

0.2963  i/I, 

0 = — 

35o  4- 

o.3i45(f  Q 

— 

0.  i656i/I, 

0 • — 

6G4  4-  o’.3n6rfQ 

— 

O.  l3l2  l/f  , 

O ; — — 

368  + 

0.8173  dQ 

— 

0. 1008  dl. 

0 = — 

58  + 

o.5i8ai/0 

4- 

0.06091/!, 
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o = 4-  137  + o.3i6i</Q  4- 
o = — ao54  H-  o.  2942 -f- 
o = — i4°5  4-  0.391K/Q  -f- 
o = — 883  + o.a883</Q  4- 
o = — 1003  -+-  0.281K/Q  4- 
o = — 65o  H-  o.3745rfQ  4- 
o = — 617  4*  o.a68o</Q  4- 
o = — 552  4-  0.2618 </Q  4- 

o = — 448  4”  0.3557  4" 

o = — 418  4-  0.24991/0  + 


o.  1 3091/1, 
o.38og</I, 
0.40471/I, 

o.4a52(/I, 
0.47041/1, 
o . 5o8o  <11 , 

0.54121/1, 

0.57091/1, 

0.59741/!, 

o.62i3i/I, 


o = — 6645  4"  8.  n66</Q  4"  10.08061/I, 
o = 4"  160g  — 6.07761/Q  — 12.1D201/I, 


o = — 818.71  4 - dÇi  + 1.24201/1,  * 
o =‘4-  264.84  — i/Q  — 1.99621/!, 


o =* — 553.87 


— 0.75421/!, 


i/I  = 


— 555,87  _ 

0.734a  ~ 

I = 

I4-i/I  = 


— 13'  14" 

17°  4»'  5°"  . 

17.29.56 


dQ,  = 4-  28’  5i" 
1*  22*  59'  O'' 
Q 4-  t/Q  = 1.23.27.51 


176.  Je  prends  la  somme  de  ces  équations  en  changeant  les  signes 
de  manière  que  tous  les  coefficiens  de  i/Q  soient  positifs;  je  fais  la  même 
chose  de  manière  que  tous  ceux  de  d\  soient  négatifs,  et  je  trouve 
j q = _f_  a8'  5i"  et  dl  = — 12'  14''.  U est  visible  que  ces  changemens 
ne  corrigeront  pas  toutes  les  erreurs  à beaucoup  près.  Ainsi , dans  la 
première  équation,  l’erreur  qui  était  de  7'.g''  deviendra  10'  53''  : dans 
la  dernière,  l’erreur  qui  était  de  6'  58"  deviendra  7'  6".  U parait  donc 
plus  difficile  encore  dans  la  parabole,  de  représenter  les  latitudes  que 
les  longitudes.  En  voici  la  raison  : 

• 

177.  Supposons  h,  p et  ri  bien  connues,  c’est-à-dire  une  parabole 
et  une  ellipse  décrites  sur  le  même  axe  et  autour  du  même  foyer. 
Les  anomalies  u croîtront  d’abord  plus  vite  dans  la  parabole  que  dans 
l’ellipse;  la  différence  qui  est  nulle  au  périhélie,  sera  déjà  de  i3'  40" 
à 42’;  elle  décroîtra  ensuite  jusqu’à  78*;  alors  clic  deviendra  négative, 
et  sera  de  3o'  à io5*,  de  37'  f à ni*.  Ainsi,  dans  l’intervalle  de  42* 
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à no,  l’erreur  aura  varié  de  Si'  10"  : voilà  pour  une  branche  de  l'el- 
lipse; dans  l’autre,  les  anomalies  ont  varié  de  91°  à 65*;  l'erreur  para- 
bolique a passé  de  — 12'  à -(-8',  la  différence  est  de  ao\ 

Avant  le  périhélie , l’argument  de  latitude  était 

C = ( R — n — u)  et  dC  — dQ  — du. 

Après  le  périhélie,  l’argument  était 

C = (fi  — n + «),  dC  = dQ-t-du; 

la  latitude  est  donc  affectée  différemment  par  l’erreur  de  l’anomalie  , 
tantôt  positive  et  tantôt  négative,  agissant  dans  un  sens,  et  puis  dans 
un  autre  sur  l’argument  C : toutes  nos  équations  dc,condilion  sont  donc 
essentiellement  fausses,  et  l’élimination  ne  peut  nous  donner  que  peu 
de  lumières  sur  la  correction  du  noeud  et  sur  celle  de  l’inclinaison , 
lorsque  l’arc  est  si  grand  et  l’ellipse  aussi  peu  alongée;  et  voilà  sans 
doute  pourquoi  les  astronomes  qui  déterminent  l’orbite  par  deux  ob- 
servations assez  rapprochées  et  par  une  troisième  observation  plus 
éloignée,  et  qui  ensuite  déterminent  le  nœud  et  l’inclinaison  par  les 
deux  observations  extrêmes,  ne  peuvent  jamais  représenter  la  latitude 
intermédiaire  ; mais  l’erreur  qu’ils  sont  forcés  d’y  laisser  est  ordinai- 
rcmeut  légère , parce  que  la  seconde  observadon  étant  peu  distante  de 
la  première  à laquelle  ils  ont  rigoureusement  satisfait,  l’écart  11e  peut 
être  bien  sensible.  Ils  attribuent  cet  écart  à l’erreur  des  observations 
qui , par  leur  manière  d’opérer , doit  être  portée  toute  enüère  sur  la 
seconde  ladtude.  Cette  cause  d’erreur  n’est  que  trop  réelle,  mais  celle 
de  la  parabole  ne  l’est  pas  moins,  et  elle  est  bien  plus  forte. 

Mais  supposons,  ce  qui  était  fort  possible,  que  notre  comète  n’eût 
été  observée  que  de  14  à 68"  d’anomalie  , l’erreur  de  l’anomalie  aurait 
été  -j-  7'  dans  les  deux  observations  extrêmes  ; il  n’en  serait  rien  ré- 
sulté sur  l’inclinaison  , l’erreur  du  nœud  aurait  été  de  7' , les  erreurs 
de  latitude  beaucoup  moindres  ; on  eût  pu  les  attribuer  aux  observa- 
vations.  Dans  cette  hypothèse,  la  comète  eût  décrit  un  arc  de  54° } 
on  se  serait  cru  sûr  de  la  bonté  de  l'orbite , et  l’on  se  serait  abusé. 
Combien  de  comètes  ont  décrit  des  arcs  beaucoup  moindres,  pendant 
leur  apparition,  on  ue  peut  donc  compter  sur  leurs  orbites. 

178.  Pour  remplacer  nos  équations  de  condition  dans  le  cas  présent, 

la  grandeur 
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la  grandeur  de  l’arc  nous  fournit  un  moyen , le  meilleur  que  nous 
puissions  employer , mais  qui  n'est  pas  lui-mème  absolument  rigoureux. 
L’erreur  parabolique  est  nulle  à 78“,  et  fort  petite  dans  les  environs. 
Le  4 février,  l’anomalie  étant  de  7 5% 

L = ai*  5g'  43",  A = 9*  16'  34". 

Le  16  mars,  l’anomalie  étant  de  76% 

L'=  7'  i6*  n'  5i",  A'  = — a*  7 ' 36", 

d’où  je  conclus  qu’à  1'  16°  n'  5i"  de  longitude,  répond 

A s=  + a”  7'  a6". 

Je  calcule 


tang(x  + ^L)  = + Ü = 18 *4f  58" 

\dL  ia.  6.  4 

x 6.4* .54 

.r-f-rfL  3o.54-  a,’ 

JJ  = 1'  16’  11'  5i"  + x = i’  aa*  53'  45" 

= ai*  5g'  43"  + 3o“  54'  a"  = i'  aa*  53'  45", 

•“i* = æ-=gîSc5 = i7'38' i6"- 


On  pourrait  faire  des  calculs  semblables  sur  les  observations  voi- 
sines; mais  on  voit  par  cet  exemple  que  la  correction  du  nœud  supposé 
est  — 5'  i5",  celle  de  l’inclinaison  — 3'  34"  : on  peut  donc  croire  le 
nœud  et  l’inclinaison  connus  à très-peu  près  ; on  ne  pourra  connaître 
mieux  ces  élémens  qu’après  avoir  déterminé  l’ellipse. 


17g.  Il  est  fort  probable  en  général  que  la  véritable  orbite  est  ellip- 
tique : si  elle  était  hyperbolique  ou  parabolique , ce  serait  une  recherche 
bien  vaine  que  celle  de  l’orbite  , dans  le  cas  d’une  comète  qui  se  serait 
montrée  à nous  seulement  pendant  quelques  semaines  pour  ne  repa- 
raître jamais.  Les  comètes  elliptiques  sont  donc  les  seules  qui  puissent 
nous  intéresser;  quand  elles  ont  déjà  paru,  comme  celle  de  175g,  on 
a le  grand  axe.  Au  lieu  de  calculer  les  (T' — T)  dans  la  parabole , on 
les  calcule  pour  l’ellipse  ; on  arrive  ainsi  à des  élémens  plus  approchés  , 
qui  se  perfectionneront  successivement  à chaque  apparition  nouvelle , 

3.  44 


Digitized  by  Google 


t 


546  ASTRONOMIE. 

en  tenant  compte  des  perturbations  que  la  comète  aura  pu  éprouver. 
MM.  Lagrange  et  Laplace  en  ofct  donné  le  moyeu,  et  tout  nouvelle- 
ment une  Académie  vient  de  proposer  ce  sujet  au  concours. 

Si  la  comète  est  observée  pour  la  première  fois , et  qu’une  parabole 
la  représente  passablement,  c’est  une  peine  assez  inutile  que  de  chercher 
une  ellipse  que  les  perturbations  pourront  altérer , et  qui  sera  toujours 
fort  incertaine;  car  si  la  parabole  satisfait  à un  certain  point  aux  ob- 
servations, on  trouvera  facilement  plusieurs  ellipses  qui  y satisferont 
mieux  encore,  et  entre  lesquelles  il  sera  difficile  do  faire  un  choix. 

Si  l'on  reconnaît,  par  les  moyens  que  nous  venons  d’exposer,  l’im- 
possibilité de  satisfaire  à toutes  les  observations  par  une  seule  parabole, 
on  aura  raison  de  croire  que  l'ellipse  est  .peu  alongée;  alors  on  pourra 
supposer  un  demi-grand  axe  de  10,  ao,  3o,  etc.  La  supposition  qui 
satisfera  le  mieux  aux  observations  vous  donnera  les  élémens  véritables. 
Nous  avons,  dans  les  recherches  précédentes,  remarqué  plus  d’une 
fois  que  nos  essais,  qui  étaient  malheureux  dan9  la  parabole,  auraient 
beaucoup  mieux  et  beaucoup  plutôt  réussi  dans  l’ellipse,  avec  le  demi- 
axe  de  notre  comète  ; ainsi  il  nous  en  aurait  beaucoup  moins  coûté 
pour  avoir  l’orbite  véritable , si  le  hasard  nous  eût  conduit  à suppo- 
ser un  demi-axe  de  18  à ao.  Nous  n’avons  donc  rien  à ajouter,  et 
tout  le  travail  se  réduira  à essayer  successivement  plusieurs  demi-axes. 
Au  reste,  pour  sentir  le  besoin  de  recourir  à l’ellipse,  il  faudra  que 
l'arc  parcouru  soit  considérable,  sans  quoi  l'on  trouverait  toujours  une 
parabole;  en  effet,  nous  sommes  parvenus  à représenter  séparément 
les  trois  appaiitions  de  la  comète.  Notre  dernière  parabole  satisfait 
passablement  à l’arc  total,  et  nos  derniers  élémens  diffèrent  peu  de 
ceux  que  nous  avons  pris  pour  base  de  nos  calculs. 


N 


180.  Dès  qu’on  aura  satisfait  à deux  intervalles  (T' — T),  on  aura 
trois  rayons  vecteurs  avec  les  angles  compris  ; il  n’en  faut  pas  davantage 
pour  déterminer  l’ellipse  par  la  méthode  (XXI.  328).  On  peut  déterminer 
les  u par  notre  formule  (4  a) , alors  on  cherchera  le  demi-grand  axe  a 

par  la  formule  a = (4,  page  aoo). 

✓ 

181.  Si  l’on  ne  retrouve  pas  a tel  qu’on  l’a  supposé,  on  recom- 
mencera le  calcul  avec  une  valeur  différente,  jusqu'à  ce  que  tout  s'ac- 
corde; mais  il  sera  toujours  difficile  de  répondre  de  la  vraie  valeur 
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cle  a ; un  premier  retour  de  la  comète  ne  donne  pas  la  durée  moyenne 
de  la  révolution,  ni  la  vraie  valeur  de  a ; la  comète  de  1759  a re- 
paru à des  intervalles  de  75  et  de  76  ans.  Clairaut,  le  premier , a 
démontré  analytiquement  que  la  différence  des  révolutions  observées 
était  un  effet  des  perturbations , principalement  de  Jupiter.  Nous  avons 
un  exemple  bien  plus  frappant  de  ces  effets,  dans  la  comète  de  1770, 
qu'on  n’a  pu  représenter  que  par  une  ellipse  de  ans.  A ce  compte, 
elle  aurait  dû  reparaître  sept  fois  depuis  sa  première  apparition. 
M.  Burckhardt  a fait  des  efforts  inutiles  pour  satisfaire  aux  observa- 
tions autrement  que  par  une  ellipse  qui  diffère  très-peu  de  celle  que 
Lexell  avait  trouvée  dans  le  tems.  M.  Laplace  a démontré  que  l'orbite 
avait  dû  être  totalement  changée  par  l’attraction  de  Jupiter , dont  elle 
avait  dû  passer  si  près,  qu’elle  avait  traversé  les  orbites  des  satellites; 
or  comme  elle  n’a  dérangé  en  rien  le  cours  ordÛMÎrc  de  ces  petites 
planètes  , ou  en  peut  conclure  en  passant  que  la  Grosse  de  la  comète 
était  bien  peu  de  chose.  Quoi  qu’il  eu  soit , elle  n’a  pas  reparu , le 
grand  axe  de  son  orbite  a dû  être  considérablement  agrandi,  sa  révo- 
lution devenir  plus  longue,  scs  apparitions  moins  fréquentes;  et  comme 
elle  doit  toujours  être  fort  éloignée  de  la  terre,  on  peut  conjecturer 
qu’on  ne  la  reverra  plus , et  sou  ellipse  nous  devient  même  inutile  , 
puisqu’il  nous  est  impossible  de  calculer  les  perturbations  quelle  aura 
pu  éprouver  dans  une  orbite  variable  et  inconnue. 

182.  On  a essayé  quelquefois  des  orbites  hyperboliques  sans  beaucoup 
de  succès,  et  peut-être  sans  raison  bien  déterminante,  elles  n’ont  pas 
mieux  réussi  que  la  parabole  pour  lu  comète  de  J770;  ainsi  pour  les 
calculs  de  l'orbite  hyperbolique,  nous  nous  boruerous  à dire  qu’il  faut 

changer  les  signes  de  a et  de  m = ^ dans  les  formules  elliptiques  (4,7,54.  ) 

i85.  La  méthode  que  nous  venons  d’exposer  nous  parait  devoir 
réussir  dans  tous  les  cas  ; nous  avons  vu  (i58)  qu’un  mouvement 
gcocentrique  de  8'  en  longitude,  et  d’un  degré  en  latitude,  pendant 
un  intervalle  de  8 jours,  nous  avait  conduits  k uue  approximation  sinon 
fort  exacte,  au  moins  fort  suffisante  pour  un  premier  essai;  il  est  diffi- 
cile qu’il  se  rencontre  des  circonstances  plus  défavorables  ; et  alors 
même  il  est  plus  que  probable  que  d’autres  méthodes  ne  réussiraient 
pas  mieux;  ces  méthodes  se  sont  multipliées  depuis  les  premiers  calculs 
de  Newton  et  Flalley  jusqu’à  nos  jours.  Il  n’est  presque  pas  an  géomètre 
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ou  un  astronome  distingué,  qui  ne  se  soit  exercé  sur  ce  problème, 
que  Newton  qualifiait  de  très— difficile  ; il  l’est  véritablement,  par  l'ana- 
lyse, qui  conduit  à des  équations  du  sixième  ou  du  septième  degré; 
mais  nous  venons  de  voir  combien  il  est  devenu  simple,  par  la  mé- 
thode trigonométrique.  Cependant  comme  quelques  personnes  préfèrent 
les  solutions  analytiques,  nous  donnerons  une  idée  de  celles  qui  nous 
paraissent  les  plus  faciles  et  les  plus  sures;  nous  commencerons  par  la 
méthode  de  M.  Olbers , qui  n’a  point  encore  été  exposée  en  français , 
et  qui  d'ailleurs  est  loul-à-la-fois  l’une  des  plus  simples  et  des  plus 
ingénieuses  qu’on  ait  imaginées. 

Méthode  de  M.  Olbers. 

184.  Nous  suivrons  la  marche  de  l’auteur,  en  ajoutant  quelques  dé- 
veloppemcns  et  qi^Pquus  démonstrations  qu'il  a cru  pouvoir  supprimer, 
comme  bien  connues  ou  faciles  à trouver. 

Soit  (Cg.  73)  S le  soleil , A,  B,  C les  trois  lieux  héliocentriques  de  la 
comète,  AC  la  corde  qui  joint  les  deux  positions  extrêmes,  a,  b , c les 
trois  lieux  de  la  terre  et  ac  la  corde  qui  joint  les  deux  extrémités  de 
l’arc  qu’elle  a décrit,  D d la  droite  qui  joint  les  intersections  des  deux 
cordes  avec  les  rayons  vecteurs  de  la  seconde  observation. 

Soient  t'  et  t"  les  intervalles  de  tems  moyen  entre  les  trois  obser- 
vations, <'+<"  sera  l’intervalle  entre  A et  C,  « et  c;  rigoureusement 

. t : t"  ::  sect.  ASB  : sect.  BSC 

- ::  sect,  aSb  : sect.  bSc. 

Supposons,  par  approximation, 

i : i'  ::  triangle  ÀSD  : triangle  DSC 
::  triangle  «S d ; triangle  dSc. 

Nous  avons  vu  dans  l’exposition  de  la  méthode  de  M.  Gauss  pour  les 
planètes,  que  quand  on  compare  ainsi  deux  secteurs  consécutifs,  l’er- 
reur est  fort  petite. 

Nous  aurons  à peu  près 

t'  : t"  ::  AD  : DC  ::  ad  : de; 

car  les  triangles  qui  ont  même  sommet  et  les  bases  sur  une  même  droite, 
sont  entre  eux  comme  ces  bases. 
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Celte  supposition  est  dans  le  fonds  la  même  que  celle  qui  ferait 
de'crire  aux  deux  corps,  et  d’un  mouvement  uniforme,  les  deux  cordes 
au  lieu  des  deux  arcs. 

j85.  Mais  si  la  comète  et  la  terre  eussent  réellement  décrit  les  deux 
cordes,  au  lieu  devoir  dans  la  seconde  observation,  la  comète  en  B 
avec  l’élongation  SAB,  nous  l’aurions  vue  en  D avec  l’élongation  S</D; 
ainsi,  dans  cette  hypothèse,  il  faut  réduire  le  lieu  B au  lieu  D,  sur 
la  corde. 

Par  les  deux  lieux  extrêmes  A et  C,  faisons  passer  un  grand  cercle 
de  la  sphère;  cet  arc,  à moins  d’un  grand  hasard,  ne  passera  point 
par  le  lieu  B,  niais  il  passera  nécessairement  par  le  point  où  l’inter- 
section D se  projette  sur  la  voûte  céleste. 

Par  les  lieux  du  soleil  et  de  la  comète,  dans  l’observation  moyenne, 
faisons  passer  un  autre  arc  de  grand  cercle;  cet  arc  passera  aussi  par 
la  projection  du  point  D,  car  B,  D,  S,  d,  b sont  dans  un  même 
plan;  le  point  D est  dans  le  plan  du  grand  cercle  qui  passe  par  A 
et  C;  il  est  dans  le  plan  BS<f,  qui  passe  par  les  lieux  B et  S;  ces  deux 
plans  ue  se  confondraient  que  dans  un  seul  cas,  celui  où  la  comète 
aurait  son  orbite  couchée  sur  l’écliptique,  ce  qui  n’a  point  encore  été 
observé  ; donc  le  point  où  D sera  vu  doit  être  dans  l'intersection  de 
nos  deux  arcs. 

186.  Soit  donc  (Gg.  74)  CAN  le  premier  de  nos  deux  arcs,  SDB 
Je  second.  Par  les  deux  lieux  A et  C de  la  comète,  menons  du  pôle 
P de  l’écliptique  les  cercles  de  latitude  PAA',  PCC'.  Dans  le  triangle 
PAC  nous  connaissons  les  côtés  PA  et  PC  avec  l’angle  compris 
APC  — A'C'  = a'" — a'.  INous  aurons 


. . cot  PC  »m  PA  „ . tarzfcosp  . D, 

col  A = r-rr cosPA  cotP  ==  — ; — ,r  — stn  & cotui  — a ) ; 

wnP  s;n(a — a)  r “ •' 

dans  le  triangle  AA'N,  nous  aurons 


.Tvri/  co’NAA' 
cot-ff  = cot  NA  = ■ — .r- 


cot  A tang  <3*  cot  /8' 

«in  (3'  «inÇa* — a!) 


cot  (a'"— «'); 


longitude  du  point  d’intersection  N = longit.  du  point  A' — A'N =za'—*X. 
Le  triangle  INA  A'  donne  encore 

, TvT  tans  A À'  tans;^ 

langN  = — . 

0 klUiNA  «ni  ar 
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L’auteur  donne  ces  deux  formules  sans  démonstration  ; de  la  première 
on  tire 

tan":r  o')  »in(a* — o')tani;s'cot/l* 

D ' tang/S'cGM'  — cos(u"— u)  i — c<»(u* — a’)tang>s'coij8*  ’ 

alors  nous  reconnaîtrons  les  formules  dont  nous  nous  sommes  servis 
(XVII.  iâ)  pour  déterminer  la  positiou  de  l’écliptique  par  rapport 
à l’équateur. 

Ces  formules  supposent  les  latitudes  croissantes,  ainsi  que  les  lon- 
gitudes, et  de  plus,  que  la  longitude  du  soleil  surpasse  celle  de  la 
comète. 


187.  Dans  le  triangle  RC'S  nous  avons  tang BB'  =sinB'S  tangS, 


tangS  = 

® *111 B S *io(A  — u ) 


car  B'S  est  la  différence  de  longitude  entre  le  soleil  et  le  second  lieu 
de  la  comète  ; 


l’arc  SN  = longit.  S — longit.N  = K — a'. 

188.  Dans  le  triangle  DNS,  où  l’on  connaît  la  Base  SN  et  les  deux 
angles  S et  N , on  aura 


col  DN  = cot  SN  cosN  -f 


pin  N cot  S 
«iu  2>N 


....  . ,»  »,  . un  N cot  S 

— C0,(A-  )cosN  ,Tn(À^-_^. 

cot  ND'  = — = cot(A"-Hr— a')  -+-  ■;  c°>S,v  = cote'  -, 

longitude D'=  arc ND'-f- longit.  N = r-ha' — t — c", 

tangDD'selangN sin ND'=sin JtangN  = la"^|^m-'r  = tang y".c"  est  la 

longitude  du  point  D,  et  y"  sa  latitude.  Il  faudra  substituer  ces  quan- 
tités à a1'  et  /3 ", 


•189.  Celle  partie  de  la  solution  est  un  problème  de  Trigonométrie 
sphérique  qui  peut  se  calculer  de  bien  des  manières  différentes;  nous 
avons  vu  celle  de  M.  Gauss  (XXVII.  197)  et  celle  que  nous  y avons  substi- 
tuée au  même  endroit.  Lambert  parait  être  le  premier  qui  se  soit  occupé 
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de  ce  problème.  Voyez  sa  solution,  dans  la  Comélograpliic  de  Pingre  , 
tome  1F. 

Lambert  tire  de  cette  construction  un  théorème  curieux  qui  sert  à 
déterminer  si  la  comète  est  plus  voisine  ou  plus  éloignée  du  soleil  que 
la  terre.  Si  SI)  est  plus  grand  que  SB,  la  comète  est  plus  voisine;  si 
SD  est  moindre' que  SB,  la  comète  est  plus  éloignée:  Le  peu  d’utilité 
de  ce  théorème,  et  le  peu  d'espace,  me  forcent  à supprimer  la  dé- 
monstration , qui  est  assez  compliquée.  Lambert  supposait  aussi  que 
les  cordes  étaient  coupées  proportionnellement  au  tems,  ainsi  tout  ce 
commencement  parait  lui  appartenir  ; mais  ce  qu’on  ne  peut  contester 
à M.  Olbers , c’est  la  manière  ingénieuse  dont  il  a su  l’employer. 


igo.  Soit  maintenant  ADC  (fig.  75)  la  corde  de  la  comète  projetée 
Orthographiqucment  sur  l’écliptique;  on  aura  encore 

t'  : t"  ::  AD  : CD  ::  ad  : cd-, 

CO  : sinD  ::  CD  : sinO 
sinD  : AM  ::  sinM  : AD  ♦ 

CO  : AM  ::  CDsinM:ADsiuO  ::  t"sin(c" — a')  : t’sinfa'" — c")  ; 

car  les  points  M,  N,  O peuvent  être,  sans  erreur,  considérés  comme 
le  centre  de  la  sphère  étoilée  ; on  aura  de  même 


cO  : sin d ::  cd  : sinO 

sin d : «M  ::  sinM  : ad 


cO  : «M  : : cdsi  nM  : adsi  nO 
CO  : AM 

CO+cO  : AM -MM  ::~Cc  : A a 


f"sin(c" — a')  : <'sin(a"' — c") 
::  i"sin(t'"—  a ) : r'sinfa'"—  c") 

::  <"sin(c"— ■ a')  : t's\a(a"' — c") , 
::  /’’sia(e" — a')  : <’sin(a"' — c"). 


t"  .in(t' — a") 
?Mo(a*—  c") 


= M/'. 


On  voit  que  />',  f",  f'"  sont  les  distances  accourcies  de  la  comète  à 
la  terre. 


191.  Ici  l'auteur  remarque  que  cette  manière  de  déterminer  le  rap- 
port entre  les  rayons  extrêmes  f'  et  n’est  pas  toujours  assez  sure, 
ni  assez  commode.  Elle  devient  incertaine  quand  lus  différences  de 
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longitude  (c" — a')  et  (a" — c")  «oui  de  trop  petits  arcs,  ce  qui  arrive 
quand  l'inclinaison  de  l'orbite  est  très-considérable,  car  alors  tout  le 
mouvement  se  porte  en  latitude.  Si  les  observations  ne  sont  pas  bien 
précises,  on  pourra  s’épargner  le  calcul  de  r,  car  la  différence  de  lon- 
gitude entre  B'  et  D',  ou  a"  et  c",  qui  est  toujours  assez  petite,  se 
perdra  parmi  les  erreurs  des  données;  alors  on  fera  simplement 

= M = «*»in(o*—  oQ 
ç'  l'  sin  (ci* — </’)* 


jga.  Toutes  les  projections  orthographiques  de  la  corde  seront  cou- 
pées proportionnellement  aux  tems;  on  peut  donc  choisir  tout  autre 
plan  que  celui  de  l’écliptique;  on  peut  prendre  un  plan  perpendicu- 
laire à l’écliptique,  c’est-à-dire  un  cercle  de  latitude,  et  choisir  celui 
qui  est  perpendiculaire  au  rayon  vecteur  de  la  terre  dans  la  secoudtt 
observation;  Lambert  en  avait  déjà  donné  l’exemple. 

Soit  SC'D'A’ADC  (fig.  7G)  la  projection  de  la  fig.  74  sur  le  plan  de 
ce  cercle  de  latitude.  Nous  aurons 


A A'  = /tanga',  SA'  = f'  sin  (A" — a')  , 


tang  AS  A' = tang  4'== 
tang  DSD'  = tang  4''= 


r'  tanç/S*  taisfi' 

C'  sin  (A* — a7)  sin(A'  — a) 

tari;  y11  tang/!* 

sin(A” — c*}  sin  (A"  — a ) 


(fig-  74)- 


On  voit  que  dans  ce  système  de  projection  il  est  inutile  de  calculer 
c"  et  y"  : 

UnftCSC'  = Æ^Ô»  ASD  = 4" — 4',  (fig.  76), 

CSD  = 4"'~  V,  ASC  = 4'''—  b'. 

Soient 

SA  = cT,  SC  = TW,  SA'  = />’  sin  (A"—  a')  = <f  cos  b' 

n , (’»in  (A* — o*)  , J'cos  b'  N/ nos  A*  , 

’ cos  b'  * f sin  (A*  — a'  ) * ? sin  (A*  — a*)  ~ f î 

sinD  : SA  ::  siu(4’' — b')  : AD, 

SC  :sinD  ::  DC  : sin  (b'"—  b") 

SC  : SA  ::  DCsin(4"— 4')  : ADsin(4'"— 4"), 

N/  : S ::  t"  sin (4"—  4')  : t'  sin  (4'"—  b"), 


CHAPITRE  XXXIII. 


355 


___  f sin  ( bë  — b'  ) tf/ f sin  (6*  — b')  ( sin  (A*  — a')  co»  bm 

~~  t' sin  ( bm — 6#)  * t tf  ain(ô*-^i*)  * cos  b'  * sin  (A*  — fl")  , 

ç" co abm  sin  {b*  — b')  tin  (A*  — a') 

{ “"*  t'  * côïïr  * sin  (£"—•&'  j * tin  (À' — a") 

t"  cos5*coa£"sin(A*-— • o')iin(6*—  6') t'sin(À* — a'Xtangfr'-—  tangô') 

i7^  cosy cos6"ai  n (A" — a")^n(i>"---  6")  f'  sin  (A* — a")(tang6"-—-tang6/') 

£2  /Ung^sinÇA* — c')  — tang^'ainÇA*—  o')\ 

^ \tang6"gin(A*’ — g*)  — tang^,aiu(A" — a" )/ 

itang/S*.iin(A* — </) tang/g'ain(A<1' — g")  'J 

sin(A* — <T) sin(A* — a')  f 

tang/8*sin(A* — a*)  tang/î"ain(A' — a")| 

sin(A*— ?)  s in  (A*— a*)  ) 

f*  /7n  sin  ( A“— -a')  — tang  fl \ 

“r  \taogj8" — m sin(A*— a")/  * 

f 


en  faisant,  pour  abréger. 


tangl" 
ein(A — 


/Tl  = tang  y*. 


193.  Nous  aurons  maintenant 

R'* + £?  - aR'  sfe cos  ( A'~  -'J  «*  /S' 

= R'*+  />’*séc*/3' — .R/  cosfA' — j 

car  la  distance  des  centres  de  la  terre  et  de  la  comète  = puisque 

/'  est  la  distance  accourcie;  l’angle  à la  terre  entre  les  centres  du  so- 
leil et  de  la  comète  est  l’hypoténuse  d’un  triangle  rectangle  dont  (A' a ') 

est  la  base,  et  /3'  le  côté  perpendiculaire,  le  cosinus  de  cet  angle 
= cos(A' — a) cos /3',  et  cet  angle  appartient  au  triangle  rectiligne  entre 
les  trois  centres.  On  aura  donc  les  deux  équations 


/*  = R'*  -f-  /'•  séc*/3'  — aR>'cos(A'—  a1), 
/"*=  R'"*+ />'"*séc*/8"' — 2R"'/"'cos(  A'" — a'"). 


ig4-  Il  reste  à déterminer  la  corde  AC  = K.  La  position  de  la  co- 
mète , relativement  au  soleil , se  détermine  au  moyen  des  trois  coor- 
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données  x,  y,  z;  or 

x'=/cos a' — R'cosA',  y=f's\na' — R'sinA',  #— / tang/3'. 

Ces  expressions  sont  du  genre  de  celles  que  nous  avons  données 
(XXX. a4);  mais  les  x et  les  y sont  ici  dans  le  plan  de  l’écliptique, 
ce  qui  les  simplifie.  Mettez  deux  accens  de  plus,  et  vous  aurez  les  coor- 
données de  la  troisième  observation. 

ig5.  Mais 

r,‘  = x'*4-y*  + 3'*,  r"*=y'*+/"‘  + 3''*,  r'",=xm*+y'’*  + zm‘. 

Soit  K'  la  corde  entre  la  première  et  la  deuxième  observation,  K.' 
la  corde  entre  la  première  et  la  troisième, 

R'*  = {xT-xJ  + (/'-/)*  + 

K"*  = (x'"—  *')•  + ( r*— /)*  + (s"'—*')*. 

— ,/"*  4./*  — ax'x'" — y'/"—  3z'-J". 

Mettons  dans  cette  expression  les  valeurs  des  x,  des  y et  de*  2 (194)  » 
nous  aurons,  après  les  réductions, 

K,'*=/-',+r"'*— aR,R'"cos(A"'—  A')-f-s/>'R"'cos(A"'— J) 

+aüI/,R'cos(A'— o,ff)— 2M/*cos(o'"— o')-9M;'*tang^'tangi3'"; 

en  réunissant  toutes  les  quantités  connues,  on  arrivera  à une  équation 

R"*  = F + G/  + H f\ 

où  il  n’y  a qn’une  seule  inconnue. 

196.  Or,  d’après  le  célèbre  théorème  de  Lambert, 

T = c (ititS--)*-  <:(£*£=•-■)*. 

Faites  pour  / la  supposition  que  vous  jugerez  la  plus  probable;  vons 
en  déduirez  R",  et  si  cette  corde  satisfait  au  théorème,  vous  pourrez 
calculer  la  parabole;  si  la  première  supposition  ne  réussit  pas,  vous 
eu  tenterez  plusieurs  successivement;  le  progrès  des  erreurs  vous  cou- 


/ 
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duira  bientôt  à la  véritable  valeur.  M.  Olbers  assure  que  jamais  on 
n’aura  besoin  de  six  hypothèses;  quatre  suffisent  communément,  rare- 
ment la  cinquième  sera  nécessaire. 

197.  Quand  />'  sera  connu,  on  en  déduira  directement  r',  tJ",  et 
f"'—  M Soient  A'  et  A'"  les  latitudes  héliocen  triques  ; nous  aurons 

sin  X'  = , sin  A'*  = 

Soient  i et  e'"  les  angles  au  soleil , 

. , »'«in(À' — u')  . {'«n(A' — a»» 

sm  £ — — y — -r—*  , Sine"  = — -5-  >. 

r co»  a * rcos  a 


Soient  C',  C'"  les  longitudes  héliocentriques , u l’argument  de  lati- 
tude compté  sur  l’écliptique  pour  la  première  observation;  nous  aurons 

C0t-  = SëS'-C0,cc'''-c')- 

Cette  équation  est  la  même,  au  fond,  que  celle  de  l’article  187.  L’in- 
clinaison se  trouvera  par  la  formule  tangl  = ^^-. 

Soient  u et  les  argumens  de  latitude  dans  l’orbite  , 

cosu'  = cosacosA',  cos  u!"  = cosA^cos^  -f-  C'" — C'); 

de  cette  manière  u')  sera  en  même  tems  la  différence  d’anomalie 

vraie. 

Soit  <p  l’anomalie  dans  la  première  observation;  on  aura 


c'y 

lang  j <P  = cot  (u'"~  u')  - J 


enfin  la  distance  périhélie  7t  — r1  cos’  j 
198.  Soit%=u'" — u';  vous  aurez 


cosx  : 


r,‘  + uÇs  K » Uugi?»=COtiX- 


c?  y 


“--(''-O- 


sm*ix  = 


Vr 


, COS*  jX  : 


4 sr 


— K"*  . . _ rCf+O’—  K"T— ^ 

tang^= 
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199.  M.  Olbers  rassemble  ensuite  les  formules  vraiment  nécessaires; 
elles  se  réduisent  aux  suivantes  : 

tanga*  _ ■»» [m»in  (A* — a')  — tanjjS']  »' 

lin  (A* — a")  ’ **  [tan^ S*  — m fin  (A" — a*)]  { * 

V*  ss  R'* — aR'cos(A' — a') /'  -f-  sèc‘  fi 
r'"‘=  R'"  — aMR'"cos(A"' — a")  f -+-  M'séc* fi"'f, 

K’"  = /■'* -f-r'"* — aR'R'"cos(A'" — A')  -f-  aR"'cos(A'"— a'>' 
-+-aMR'cos(A' — a'")  c' — aMcos(«"' — a')o'*— 2Mlang/3'tang/3"'p'*; 

enfin 

S 

i-( 

le  reste  est  commun  à toutes  les  méthodes. 

aoo.  Pour  donner  un  exemple  de  ces  calculs,  nous  pourrions  choisir 
entre  diverses  comètes  auxquelles  nous  avons  appliqué  cette  méthode  ; 
nous  prendrons  celui  de  M.  Olbers,  c'est-à-dire  la  comète  de  1769. 
C’est  aussi  la  première  sur  laquelle  j’aie  essayé  ma  méthode,  qui  m'a 
donné  tout  aussitôt  une  approximation  suffisante.  Voici  les  données. 


Sept. 

4'  t4'  0 

1 a'  = 80°  5G'  1 1 " J 

P 

= i7*5i'  3g'' 

A 

8. 14.0 

«"  = 101 . 

0.54 

P 

— aa.  5.  a 

ta.  14.0 

Vj- 

C1 

Jl 

*9 

19.3a 

fi'" 

= a3.43. 55 

A'  = 

i6a*4a'  5" 

log  R' 

' = 

o.oo3i3a , 

A"  sa 

i66.35.5i 

log  R1 

7 

0. 00266'j, 

A'"= 

1 70 . 29 . ao 

log  R' 

// 

0.00a 184  ; 

f 

= <'=4',' 

0,  t'  + i 

= T = 

:fP,< 

t" 

>,  r=i. 

A"  = 1 

66.55.3i 

a"  = j 

01.  0.54 

A"- 

-a"  = 

65.34.37... 

. . .C.  sin. . 

. 0.0407118 

(0 

P"  = 

aa.  5.  a... 

...  tang.  . 

. 9.6083375 

M 

log 

/».  . 

. 9.6489493 

A"  = 1 

66.35. 3i 

a'  = 

80. 56. 1 1 

1- 

A"- 

— a1  = 85. 39.30. . . 

• 9-99875°3 

(3) 

m sin  (À” — a')  — < 

).444^  • • • • 

• . . 

• 9.6476996 

(4) 

T = e'+t"  —C 


r'-f-t* — K 
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' 


' - A"  = i66.35.3i 

* 

a'"  = 124. ip-aa  logm 9.6489495 

A " — a'"=  43-16.  g sin...  9.8277663  (5) 

m sin(A" — a'")  = 0.39973 9.4^6715$  (6) 

tangj3"'  = 0.43964  9.6430931  (7)  (8) 

0.13993  = tang/3"' — msin(A'' — a"') 

tangjS'=i7*.5i\59*  = o.3a2a4 9.5081747  (9) 

m sin  (A'  — a')  = o. 4443a 

0.13208  = msin(A’' — a') — tangjS' 

log...  0.12208 9. 0866445  (10) 

C.  log...  0.1399a 0.854120a  (11) 

logM 9-94«>7647- 


aoi.  On  voit  donc  qu’il  faut  11  log.  différens  pour  arrivera  celui 
de  M;  il  en  faudrait  i3  si  le  rapport  n’était  pas  l’unité.  On  voit 

que  dans  la  recherche  de  l’arc  subsidiaire  , M.  Olbers  ne  fait  aucune 
attention  aux  signes  des  tangentes;  il  ne  peut  y avoir  aucun  incon- 
vénient, tant  que  les  trois  tangentes  auront  le  même  signe. 

11  faut  maintenant  calculer  /■'  et  iJ". 


R'*  = 1 .oi453  log 

0.0063640 

04) 

A'  = 163.42.  5 a. . . 

0. 3oio3oo 

(,5) 

a'  = 80. 56. 1 1 R'. . . 

o.oo5i3ao 

A'—  a'  = 81.45.54 cos... 

9.1 560447 

(16) 

— 0 . 28854 

9.4602067 

O7) 

séc*  /3'  =-f-i . io384 

0.0439074 

(*8); 

= i.oi453  — o.a8854p'  4- 1. io384 p'*- 

R'"*  = 1 .01011  log 

o.oo4368o 

(*9) 

A'"  =170.29.30  a . . . 

0. 3oio3oo 

a'"  = 134. 19.  aa  R'"... 

0.0031840 

A'"—  a'"  = 4G.  g.58. .... . cos. . . 

9.8404637 

(20) 

log  M . . . 

9.9407647 

^ — 1 .314636  . . . . 

0 . 0844434 

(ai) 

« * 

• 

r 
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alogM...  9.881 5ag4 
séc’/S'"  e=  33.45.55...  0.07G7428  (33) 

4-  o.go83g 9.9583733  (a5)  ; 

ainsi  rm*  = 1. 01011  — 1 . a 1 46a6  p'  4-  o . go83g  p'*. 

Calcul  de  la  corde. 


303.  — o. 3oio3oo 

R' o.oo3i3ao 

R'" 0.003184° 

cos  (A'"— A')  s=  7*47*  i5" 9-<)9%761  C24) 

— a.oo5g6  — o.3oa3a3i  (s5) 

A'"  = 170.3g. ao  4*  o.3oio3oo 

«'  = 80. 56. 11  R'" 0.0031840 

A "'—a'  s=  89.53.  9 cos 7.8936660  (36) 

+ o.oi56gg3 8.1958800  (37) 

o.3oio3oo 


A'  *=  163.4a.  5 log  M -f-  9 . 9407647 

<*'"  = 124.19.a9  log  R'...  o.oo3i3ao 

(A = "38.33.36. cos. . . 9.8943863  (38) 

-f*  1.37788  + o.i3gai3o  (39) 

am  = 134.  îg.aa  — aM  — 0.3417947 
a'  = 8o.56. 11  cos  (a'"— a')..  9.8613778  (5o) 

a'"— a'  = 43.a3.ii  o.io3i7a5  (5i) 

— 1.36816  — aM — 0.2417947 

tatigjS'...  9.5081747 
tang/3'"...  9.6430931 

—.0.347545  — g.5g3o625  (3s) 

/*  = i.oi453  — 6.288540  p'  4*  i.io384p’* 
r/w*  = 1 .01011  — 1.314626P'  4-  o.go83gp'* 

4-  2.02464  — i.5o3i66p'  4-  3.013337'* 
— 3.00696  4"  0.0156997'  — 1.268167'* 

4-  1.3778807'  — 0.247357'* 

R"*  =s  4*  0.01868  — o.  109687  p'  4”  0.49673 7'*. 


:ed  bv  Gooole 
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ao5.  Suppose*  / = I ,/>'*  = 1 . * 

/*  = i .01453 
+1.1 o384 

— 0.28854 

r'*  = 1.82983..  Iog  0.2624107  (33) 

r'  — 1.35270 o.i3i2o53  (34) 

r'"‘  = 1 .0101 1 

o-9°859 
■+-  1 .qi85o 

— 1.21465 

r*”'  — -+-  0.70387..  Iog  9.84749^5  (35) 

r"'  b 0.85897 9.9237462  (36) 

i1  — 1.35270 

rl-i-rJ"  = 2.19167 

i (r‘+r")  — 1 .095835 

K"*  = + 0.01868 
4-  o-49ftt>9 
4-  o.5i537 

— o. 1095g 

K"*  = 0.40578..  Iog  9.6082906  (37) 

R"  = o.637oi 9.8041453  (58). 

(K"  = o.3i85o5 
î(r'  + r")  = 1. og5855 

/+r*4-K* 


= 1.414340 


r* — K*  _ 


0.707170 


C = 27.4«585 

1 .41454° 

46.og383 
m...  18.29661 


1.4378116  (Sq) 
o.  i5o5558  (40) 
0.0752769 


1 .4378116 
9.84g5238  (42) 
9.9247619 


1. 66364a3  (4i)  logm  1.2120973  (43) 


29.79722  = T,  au  lieu  de  8,0;  f'  a donc  été  estimé  beau* 
coup  trop  fort. 
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S6o 

304.  Soit  /'  = o,5. 

(Z*)  = 1. Oi455 
4-  0.37596 
— 0.14427 

Z*  = 1 . 14633. . log  0.0593680  (44) 


Z = 1 .070615 
Z"*  = 1 .01011 
0.31704 
— 0.60731 

o.oag634<>  (45)  • 

Z”*  = 0.63984.. log  9.799350a  (46) 

Z”  = 0.7956a 
Z = 1 .070615 
r'+Z"  = 1.86434 
j (z+O  = 0.9331a 

9.8996151  (47) 

R"*  = o.oi838 
4-  0. 13417 
4-  0.14375 
— 0.05479 

K''*  = 0.08796 

8-944a853  (48) 

R1'  = 0.39668 

9.4731436  (49) 

= o.i4838 
JR"  ==  0.9331a 
i (Z4. Z'4- R")  = i.o8o5o 
4 (Z4-Z' — R")  = 0.78374 

1 .43781 16 

1.4578116 

1 .0804* • .o.o335886  (5o) 

9.8943319  (5a) 

0.0167945 

9.9471180 

50.7786  i.488ig43  (5i) 

19.0138 

1.3791445  (53) 

11,7648  s=  T,  au  lieu  de  8 

; />'  est  encore  trop  fort. 

i 
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ao5.  Soit  donc  f = j. 

r'*  = i. oi453 

o.  iaa65 
+ 1 . 13718 

— 0.09618 

r'*  = 1. 04100 0.0174507  (54) 

r1  = 1.02050 0.0087253  (55) 

= 0.5l0l5 

ci-dessous  j r"'  = 0.42017 

ci-dessous  { R''  = 0.0966a 
!(>■'+'"'+ K")  = 1.02694 
1 (/■'-f-/-'"—  R")  = 0.83370 

r"'*...  1.01011 

o. ioog3 

1 . 1 1 1 04 

— 0.40487 

r"'*...  0.70617 9.8489093  (56) 

r'"  = o . 84034 9 . 9244546  (57) 

0.01868 

0.05519 

0.07387 

— o.o3655 

K"*  = 0.03734.  *....8.5721743  (58) 

R''  = o.ig3a36 9.2860871  (59) 
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1 .4378116 
o. ou545a  (60) 
0.0057726  . 

28.5187  1.4551294  (61) 

20. 8606 


1 .43781 16 

9.9210098  (6a) 
9.9605049 

1.3193263  (63) 


7.7581  = T,  au  lieu  de  8,0  ; ainsi  />'  est  trop  petit. 


i donne  11.76,  j donne  7.76; 
4 jours. 


g fait  une  variation  de 

V v.«  • 


4« 


* 
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On  dira  41  •?>  ou  «6  : i ::  jl  jrrs  = jfe,  un  peu  plus  que  o.oi  ; 
ainsi  au  lieu  de  0.53353,  on  doit  supposer  0.544  environ.  M.  Olbers 
calcule  à-la-fois  pour  0.345  et  o.35o. 


ao6.  Jusqu'ici  nous  avous  fait  des  suppositions  si  simples,  que  nous 
pouvions  substituer  sans  calcul  logarithmique  les  valeurs  de  f'  dans 
nos  trois  équations,  il  suffisait,  pour  £,  de  prendre  la  moitié  et  le 
quart;  pour  -j,  ■}  et  j,  ici  nous  devons  employer  le  calcul  logarithmique. 


— 0.38854 
0.345 

— o . 1 00006 
-f-  o.  i32Goo 

-4-  o.o3a554 
1 .oi453 

r’*  = 1.047084 
r1  = 1 .03327 


9.4603060 

9.5598191 

9.0000251  (64) 


0.0199816  (66) 
0099908  (67) 


i.io3i4  0.043906a 

(0.545)*  9.079658a 

9.1335444  (65) 


— 1 .314626 
o.345 

— 0.43098 
-4-  o. 1091a 

— o.5i 186 
1 .01011 

r'"‘  = 7. 69825 

r'"  = o.8556i 


— O. 109587 

— 0.03798a 
0.059666 


—0.0844436  (68) 
—9.6343617  (69) 


9.8440109  (7a) 
9.9330054  (75) 


9.039759a 

9.5598191 

8.5795785  (74) 


0.90839...  9.9583733  (70) 
9.079658a 

9.0379105  (71) 

î r1  = o.5n635 
'-r"'  — 0.4*7805 

Hr'+r1")  = 0.939440 
4 K"  = o.  100454 
= ..029894 

î(r,+//" — K")  = 0.838986 

-f-  0.49669  9.6960854 

9.079638a 

8.7757336  (75) 


•+-  0.031684 

0.01868 


-f-  0.040564 

K"  — 0.300908 


8.605994a  (76) 
9.5039971  (77) 
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1.4378116  1.4378116 

1.039894...  0.0137949  0.828986...  9.9185158(80) 

0.00G3975  (78)  9.9593579 

28.6430  1.4570040(79)  1 ,3i55853  (81) 

20.6816 

7.9604  = T,  au  lieu  de  8;  l’erreur  est  presqu'iuscnsible , 
mais  /'  est  un  peu  trop  petit. 

Cette  hypothèse  nous  a coûté  21  logarithmes  nouveaux;  mais  il  y 
a six  de  ces  logarithmes  qui  reviennent  à chaque  hypothèse  ; ainsi 
chaque  hypothèse  en  demande  i5  quand  ces  6 sont  une  fois  détermi- 
nés; soit  n le  nombre  des  hypothèses,  (i5«-+-6)  sera  le  nombre 
des  logarithmes.  Six  hypothèses  feront  96  logarithmes. 


207.  Soit  maintenant  f'  — o.35o. 


— ■ 9.4602060 

-f-  0.0429063 

0.35 

(o,35)*..  g.o88i36o 

— 0. 100989 

— 9.0042740  (83) 

>4-  9.  i5io4a3  (84) 

-f-  0.  135220 

0.054231 

1.01453 

• 

r'*  = 1 .04876. . 

..  0.0206762  (85) 

/ = 1.02409 

o.oio338i  (86) 

— 0. 08444 

+ 9- 96827 2Î 

g. 5440680 

9.0881 3Ô0 

— o.435ia 

— 9.6285106  (87) 

+ 9.0464082  (88) 

-f-  0.11127 

— o.3i385 

-f-  1 .0101 1 

yt .*  r.  • *3.  - 

r"'*  = 0.69626 

9.8427714  (89) 

• *yhÎ 

r"'  = 0.83442 

9.9315857  (90) 

- • ***•  - -* 

' # 

ir"'  = 0.41721 

5/  = o.5iao5 

. . > - 3 . -f,r 

0.92926 

= i (r'+r'") 

* « » * * * ” * ^ v * •* 

. 7s 

• 

* ' 

AJ 

« * 

» • 

■H® 

• ^ 

’bijtL 
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— 9.o3g759a  -f-  g. 6960854 

9.5440680  g.o88i3GO 

— o.o38355  8. 583827a  (91)  8.7843314  (9a) 

-f-  0.060845 

4-  o .033490 
-f  0.01866 

R1'*  = 0.04115  8.6143698  (g3) 

R’’  = o. 20285  9.3071849  (94) 

i R"  = o. 1014a 

0.92936  = j (r'4- r'") 

>.o3o68  = \ (r'+/"+  K") 

0.83784  = i (r'4-/" — K") 

1.4378116  1.4378x16 

i.o3o68...  o.oi3ia58  (g5)  0.83784...  9.9179464  (97) 

o.oo656xg  9.9589732 

28.6746  1.4474975* (96)  • i.3i473ia  (98) 

ao.6410 

8.o356  = T.  Ici  f'  est  un  peu  trop  fort. 

308.  La  ve’rité  est  entre  ces  deux  hypothèses  ; en  les  comparant 

f— 0.345  ^=1 .03337  /"=o.8356i  R"=o. 200908  T=7 . 9604 

o.35o  1.02409  o.8344a  0.300285  8.o336 

-t-o.oo5  4*0. 0018a  — 0.00119  — o.oooôaS  4-o-°73a, 

0.073a  : o.o336  ::  o.oo5  : x ::  0.0018a  \y  ::  0.001 19  : a. 

c.  0.0733 1.13549  (99) 

o.o336 8.5a634  (100) 

9.66183 9.66i83 

o.oo5 7.69897  (101)  0.00182 7.26007  (io3) 

— 0.002395  7.56080  (10a)  o.ooo8354  6.92190  (104) 

o . 35oooo  i . 02409 

0.348705  = /'  r1  = 1.  oa3a546 


■i 

i- 
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9.66183 

0.00119 7.07555  (io5)  log/...  9.5424^81  (107) 

0.000546a...  6.73738  (106)  logM...  9.9407647 
0.83443  logM />'...  9.4832228 

rJ"  = 0.8349662 


209.  Après  avoir  ainsi  satisfait  à nos  équations,  cherchons  la  parabole. 


/' 9.5424581 

C.  r' 9.9900289(108) 

sinjS’ 9.5081747 

sinX'=6“  1 8'  6''. . g . 04066 17(1 09) 

C.  r' .*£...  9.9900289 

t' 9.542458. 

sin  (A' — a') 9.9954987  ( u a) 

C.  cosA' o.ooa65ai  (1 13) 

sinê'=i9‘>  5o'  9".  9.5306178(114) 

A'+  i8o“  = 342*42'  5" 

«'  = »9  5t>-  9 
C'  = a.3a. 14 


Mf/ 9.4832228 

C.r"' 0.0783311(110) 

tang/3'" 9.6430931 

sinA"'==9*  1 3'  5''. . 9 . 2046470  ( 1 1 1 ) 

C.  r"' o.o7833ii 

Mp' 9.4832228 

sin  (A'"—  a'") ... . 9 . 858 1 485  ( 1 1 5) 
C.  cos  A'" o. oo5645 1 (116) 

sinêm=i5'26'4r“.  9.4a53475(ii7) 

A"'+  180°  =;  350*29'  20" 
t'"  = i5.a6.4i 

C'"  ==  5.56.  1 

C'  = 2.5a. 14 

C'"— C'  = "~5.23.47. 


Les  opérations  de  cet  article  sont  celles  qu'on  emploie  communément 
pour  convertir  un  lieu  géocentrique  en  un  lieu  héliocentriquc  ; elles 
sont  de  toutes  les  méthodes. 


aïo. 

tangA'" 9.2102866(118)  cot(C"’ — C")...  1.2265961(122) 

cotA' 0.9590003(119)  nombre  = — 16.84845  (ia5) 

C.  siu(C"' — C')...  1.2273596(120)  + 24-92565 

+ 24.92565 1.3966465(121)  + 8.0758o=cota> 

cot«=7*3' 3a".  0.9071856  (124)  (ia5)  log  cot  a 
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C'  = o/  a*5a'  i4”  C.  sina...  0.9115069  (ia6) 

» = o.  7.  5.3a  tangA'...  9.0409997 

£5  = u.a5. 38.4a  tang I = 41*  5a'  a5’'  9.9535066(137) 

cosA'...  9.9973679  cos  A'". ..  9.9943549(130) 

cos  ». . . 9.9966957(138)  cos(»+C"' — C')...  9.9937308(151) 

cos  u'=g*  37' 7"  9.9940636(139)  cos u'"=  1 3‘ 54'  1 7"  9.9870857(133) 

9-a7-  7 

a»  = 7.  5.33  u'" — u'—  4.27.10'=  x 

Cm — C'  = 5.35.47  a.  i3.55  = Jx 

aH-C'" — C'  = 10.37. 19. 

Les  u sont  les  distances  au  nœud  sur  l’orbite  ; leur  différence  est  en 
même  tenu  celle  des  anomalies  vraies. 


C.  log/ 

9.9900389 

cotï  x 

1 .4>o3o39  (i33) 

loge"' 

9.9316689 

9.9116978 

nombre  + 35.73195  (1 34) 
— a3.a55oo 

langs? 

3.46893 

los(Ç) 

9.9558489 

log  Ung  4P  = 

o.5q35q88  fi3vl 

C.  sinx 

1 .4106309  (i35) 

ïP  = 

67.57.  1 (i38) 

*8.974 

1.3664788(136) 

<p  = 

4. >5.53.  3 

/" 

9.9115978 

1/"  = 

15.54. 17 

cos  i tp 

9.5745071  (i5g) 

n — « = 

4.39.48.19 

cos  j <P 

9.6745071  ... 

ü = 

11.35.38.42 

7T  = 0.11  5oo4 

9.0607130  («4®) 

n = 

4.25.17.  1. 

Il  ne  reste  plus  qu’à  chercher  le  tems  du  passage  au 
se  fait  comme  dans  les  autres  méthodes. 

périhélie,  ce  qui 

311.  Comparez 

ces  élémens  avec 

cenx  des  quinze 

orbites  que  vous 

trouverez  dans  le  catalogue  des  comètes,  à la  suite  du  chapitre  XXXIII  , 
et  vous  verrez  qu’ils  ont  toute  l’exactitude  qu’on  peut  attendre  d’une 
première  approximation  sur  un  arc  de  4*  27'  de  mouvement  héliocen- 
trique.  Nous  les  avons  obtenus  par  la  recherche  de  140  logarithmes, 
il  est  vrai  que  la  distance  f'  étant  moindre  que  l’unité , nous  avons 
trouvé  des  facilités  pour  nos  hypothèses  ; mais  ajoutez  si  vous  voulez 
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Go  Iog.  pour  ceux  que  nous  avons  épargnes  dans  celte  occasion , il  en 
résultera  toujours  qu’avec  200  log.  tout  au  plus,  on  peut  avoir  une  pre- 
mière ébauche  de  l’orbite.  Si  la  méthode  était  infaillible,  si  elle  réus- 
sissait toujours  aussi  bien  , si  la  suite  était  aussi  simple  , on  pourrait 
dire  qu’il  serait  assez  superflu  d’en  chercher  ou  d'en  employer  d’autres. 

En  recommençant  avec  des  logarithmes  h sept  décimales  tous  les 
calculs  que  l’auteur  a faits  avec  six  seulement , nous  avons  eu  sur  toutes 
les  quantités  de  légères  différences  qui  ont  affecté  de  quelques  minutes 
les  valeurs  de  n , de  Q et  de  I ; il  nous  importe  peu  de  chercher  de 
quel  côté  est  l'erreur  ; il  nous  suflisait  de  montrer  quelle  est  la  marche 
et  la  facilité  de  l’opération. 


212.  11  s’agit  maintenant  de  rectifier  les  élémens  trouvés  par  cette 
méthode  approximative.  Essayez  d’abord  votre  orbite  sur  quelqu’obser- 
vation  plus  éloignée  ; si  l’erreur  est  sensible,  ce  qui  arrivera  presque 
toujours,  au  lieu  de  /"—M f',  faites  />"'  = (M  + u)/' , et  pour  la 
terre,  ad:  de::  R'sin(A'’ — A!)  : R"’sin  (A"’ — A1').  Ce  rapport  sera  tou- 
jours connu;  il  n’est  pas  nécessaire  d’introduire  t"  : t'  en  place  de 
ad  : de. 

Pour  la  comète,  cherchez  par  les  élémens  tels  que  vous  les  con- 
naissez , les  différences  d’anomalie  entre  la  première  et  la  deuxième 
observation  , entre  la  deuxième  et  la  troisième.  Soient  t et  a ces  diffé- 
rences; vous  aurez  AD  : DC  ::  l'sinT  : r"'sinir;  vous  connaîtrez  donc 

presqu’exactement  et  d’une  manière  approchée alors  (191) 

( % 75  )• 

C0=CD“nM.AM,  eO=£.££«M, 

AD  sin  O ’ ad  *—  rv  * 


1 ‘ sin  O 
'CD 


/"'  = CO  + Oc  = Ce  =£3  (g. AM  + g.«M ) ; 
nous  avons  M = (b” — b'),  O = b'" — b"  , soit fzeaaM. 

sin  (&"—  b')  r/CD\  , . fed 


= =£=$  DS)  (■’-/> + (a)/} 


n •.  CD  t " . cd t"  . !•  « 

So,tÂD  = r+^>  s = r + ^dou 


_ r*  sinr  r 

P r'  sinr  t * 


R'sin  (A* — A")  I" 

1 — R'sin  (A'— A')  t > 


/ In 

& W 

«À  Q 


\ 
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_ sin  (&  ' — £') 
"™”  sin  (6* — b'*) 
_ sin  (^— ^) 
sin  (/>* — 6*v) 

sin  (A*  — Z»') 

“ sin  (fl*—**) 


[(r+/»)(«r-/)+(r+?)/] 

(f  - ?/-  pf  + f/+  if) 

(j-f+pf—pf+if) 


= ('  ' + 7 **  - 7 Pf+  7 If) 

= N (S1  H-  4-  p (y  — p)/) 


ai 3.  Mais  nous  avons  trouvé  (ig3) 


donc 


, f coj  &' 

^ ’ sin  (A* — a')  * 


,,,  ^ " cos  6* 

f = siu(A'— o*)  » 


f"=  [N(.  + ‘7p)  *■ Ml  -I-I/bSctQ  35TCT5 

=»(■+?  r>  SjSÈÊÜÇ + (^)/4-^SÆ 

_ / | r \ , t*  sin(A“ — J/)  sin(A* — n')  cas  A* 

\ * £ P ) ^ ’ C sin (6* — Ï1*)  sia(Av — a*)  ’ cos6' 

■ -\s  »in(y— t')co»  &* 

^ '•»  ain(6* — 6")  sin(A'— a*) 

= m (i  + çPy + (? -^)/,in("-l>n)cTSÿ  09* ) 


214.  Mais  _/"=  oM  : 


ad  sin  b"  _ _ ad  sin  R'*in(  A* — À')  sin  A* 

*“  ain(^'T — b')  *in  f 1 P^** 


sinM  ain^" — 6')  «in  (6"—  b ') 

tons  cette  valeur  dans  le  dernier  terme,  il  deviendra 


. . v R'ain( A"—  A')  sin  b*  «in (b’ — b' )cqs  bm 

sin  (6° — î7)  * sin(&"— b )sin  (A“— a") 

(<7  — p)  R'  sin  (Àw — A')  «in  6" co«  bm 

— sin(A" — a")  sin  i”) 

__  R'ainÇA"—  Af)(g  —p) tang  b"cosb"cos  b 0 % R'  sin  (A1’—  A')  (<7  —p)  tang  b" 

— «in  A"- am ) sin  (Z>“—  b¥)  »in(Àw— a")  (tang6‘*— lar.g^  ') 

__  R#Hn(A^  Af)  (<7  — p)  tangfr" R'ainÇA"—  A')  {g  - ■ p)  tang  b" 

— TTT7  TT  ,an&^  tanff  h*  \ tang4*— tang6#*in(A“  a9)  • 

“,l(A  V,  ,lïï{À"-a*)  ~ S b ) 

donc 
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j R'»in  (A' — A')  (q — p)  tangS*  _ 

tangjS* — tangi"  aui(AY — a")  ’ 


36r) 


enfin 

,-=«(■  +r') 

2i  5.  La  valeur  de  /'  que  nous  avons  employée  diffère  peu  de  la  vé- 
ritable; nommons  (/>)  cette  première  valeur,  nous  aurons  sans  erreur 

sensible  rq  = h , 

W 

\r  = M (i  H- p)  4-  4 = M (i  -(-  Ç p)  + ^ = M 4-  u , 

en  faisant  u = ^4^  -+-  — . 

« U) 

Pour  corriger  les  équations  qui  donnent  /•"'  et  R",  il  suffira  de  mul- 
tiplier tous  les  coefficiens  par  ^ v = H , quand  ils  ne  contiendront 
que  M,  et  par  II*  quand  ils  contiendront  M*. 

L’équation  qui  donne  r'  reste  comme  elle  est. 

ai  G.  Rassemblons  toutes  ces  formules. 

i"  ein  r t' 

P r'ainr  7~* 

R*  sin  (A*—  A")  t' 

1 — R'»in(A  — A')  t'! 


. R'sinfA* — A")  r” 

en  peut  en  conclure  q-p  = r,in>A._ - 7 


r"  sin# 


R'«in(A'' — A')^  1 «in  r 9 

• j R"  «in  ( A * — A*)  (g  — p)  tang  b” 

1 tang^1* — taDgi'sinCÀ" — a*)  9 

il  h , , «'  „ , R'  sin  (A* — A')(<7 — ;>)tang&*  < . 

t"  P ' (ç)>l  * t"  P ' tang6 "«in(A" — a ) — tangfi'  ’ / '({) 9 

car  dans  le  dernier  terme  les  valeurs  de  h et  de  M ont  le  meme  dé- 
nominateur, qui  disparaît  nécessairement  dans 


3. 
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317.  Ces  formules  sont  faciles  à calculer,  et  l'on  trouve  sans  peine 
les  élémcns  corrigés  aussi  exacts  que  peuvent  les  donner  trois  obser- 
vations voisines. 

Mais  des  observations  voisines  ne  donneront  pas  de  bons  élémens , 
quand  ce  ne  serait  qu'à  raison  des  erreurs  des  observations,  et  en  par- 
tie par  les  petites  erreurs  des  tables  du  soleil.  Ces  petites  erreurs  ont 
quelquefois  une  influence  très-grande.  M.  Olbcrs  dit  qu’on  n’a  guères  songé 
à cette  cause  d'erreur;  cependant  j’avais  insisté  particulièrement  sur  la  né- 
cessité de  la  prendre  en  considération,  lorsque  j'avais  été  chargé,  par  l’Aca- 
démie des  Sciences  en  179a,  et  depuis  par  l'Institut  en  180a , de  rédiger  le 
programme  du  prix  concernant  la  comète  de  1770,  et  M.  Burckliardt , 
dans  sa  pièce  couronnée,  a expliqué  comment  il  a satisfait  à cette  condition 
(Voyez  les  Mémoires  de  l'Institut,  180G).  M.  Olbers  ajoute  que  l’influence 
de  ces  erreurs  sera  d'autant  plus  grande  que  l’intervalle  entre  les  obser- 
vations sera  moindre,  et  cela  peut  arriver  quelquefois;  cependant  si  l'in- 
tervalle est  petit,  les  erreurs  des  tables  ne  doivent  pas  varier,  et  l'effet 
doit  être  moins  fâcheux. 

318.  Pour  trouver  une  méthode  plus  générale  de  correction,  M.  Olbers 
se  propose  le  problème  suivant: 

Connaissant  le  nœud  et  l'inclinaison  de  l’orbite,  la  longitude  et  la  la-  - 
titude  géocentriqucs  de  la  comète,  trouver  la  longitude  et  la  latitude 
héliocentriques,  la  distance  au  nœud  et  la  distance  au  soleil. 

Grcgory,  Euler  et  Struick  se  sont  occupés  de  ce  problème,  ainsi  que 
Lexell  et  Nordmark;  les  solutions  de  ces  auteurs  sont  très-compliquées, 
parce  qu’ils  n’y  ont  employé  que  la  Trigonométrie  plane;  il  dépend  ce- 
pendant de  la  Trigonométrie  sphérique,  qui  le  résout  bien  plus  facilement. 

Soit  EATL  (fig.  77)  l’écliptique,  JJ  le  nœud  acendant,  IQN  l’orbite 
de  la  comète  , T le  lieu  de  la  terre , C le  lieu  observé  de  la  comète  ; menez 
l’arc  de  grand  cercle  GCTH,  R sera  le  lieu  hélioccntrique  de  la  comète, 
car  ce  lieu  doit  être  dans  le  même  plan  que  le  lieu  géocentrique  de  la 
comète  et  que  le  lieu  hélioccntrique  de  la  terre  (XXVII.  ig5)  ; d'ailleurs 
il  doit  être  dans  l’orbite  de  la  comète;  il  ne  peut  donc  être  que  l’in- 
tersection R de  ccs  deux  cercles  : JJ  K sera  donc  la  distance  au  nœud 
dans  l’orbite,  KG  sera  l'angle  à la  comète,  puisqu’il  est  la  différence 
entre  les  lieux  géocentriqucs  et  héliocentriques  de  la  comète,  et  180° — TC 
l’arc  de  distance  observée  entre  la  comète  et  le  soleil. 
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Deux  triangles  sphériques  donneront  toutes  les  parties  de  cette  figure. 

aiQ.  Dans  le  triangle  ATC  rectangle  en  A,  vous  connaissez 

AT  = (A  — a)  , AC  = j8  = latitude  géoc.  cqmète, 
cos  TC  = cos  AT  cos  AC  = cos  /S  co6  (A  — a), 
cot  ATC  = cot  AC  sin  AT  = cot(3  sin(A  — a). 

Vous  connaissez  JJ  T,  l'angle  JJ  et  l’angle  T par  la  formule  pré- 
cédente; vous  aurez  JJ  K.  et  TK  par  les  analogies  de  Népcr. 

Vous  connaîtrez  CR  = TC  — TR  et  r = ■'  - 

ain  KC 

Cette  solution  est  d'une  grande  simplicité  ; M.  Gauss  l'a  adoptée  dans 
sa  Théorie  des  Planètes. 

La  figure  77  représente  une  comète  directe  dans  le  premier  quart  de 
distance  à son  nœud  ascendant. 

220.  Vos  premières  recherches  vous  ont  donné  JJ  =longit.  du  nœud, 
I ==  inclinaison.  Avec  ces  valeurs  , calculez 

JJR  = ’r  et  r. 


Calculez  ces  mêmes  quantités  dans  une  hypothèse  (Jj+/>),  en  con- 
servant I ; puis  dans  une  autre  hypothèse , 

JJ  cl  (I-+-7)» 

vous  aurez  dans  chaque  hypothèse,  pour  vos  trois  observations, 

e.  r.  r, 

et  r',  r",  r" -, 

vous  en  conclurez  dans  vos  trois  hypothèses , 

R'  = V(r"  — r )'  + 4#V'  sin*  ± (£"-  Ç')  , 

R"  = V{r'"—  r “Y  4-  4rV"sin4(^'—  f). 

Calculez  les  deux  intervalles  T'  et  T1',  première  hypothèse. 


(T'-f-  l)  et  (T''+o),  deuxième  hypothèse, 
(T' -(-  m)  et  (T"+  s)  , troisième  hypothèse. 
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aai.  Suit  le  vrai  lieu  du  nœud(Q  +x),  la  vraie  inclinaison  (I-f-tt), 
Vous  aurez 

**  + Xm.  = _ T',  T, 

„ , P t * P t 

dou 

^ — (f-nsp-q’-TOmp  __  ((' — T')o<;  — (t* — V)lq 
mo— -77  9 - mo  — sl 

aaa.  M.  Olbers  a réduit  ici  en  formules  générales  le  procédé  ordi- 
naire des  astronomes  dans  les  recherches  indirectes  ou  les  méthodes 
de  fausse  position  ; on  n’en  a point  encore  d’autres  pour  les  planètes 
et  les  comètes.  Long-tcms  auparavant,  Borda,  dans  sa  Description  du 
cercle  de  réflexion,  avait  donné  des  formules  de  ce  genre  pour  un 
problème  d’astronomie  nautique  que  les  marins  résolvent  ordinairement 
par  trois  fausses  positions , quoiqu'il  y ail  une  solution  directe  qui  n’est 
ni  plus  longue  ni  plus  dillicile.  J’ai  donné  dans  la  Connaissance  des 
Tems  de  1809,  p.  4°9>  une  collection  complète  de  ces  formules  dont 
plusieurs  sont  identiques  à celles  de  M.  Olbers. 

Vous  aurez  donc  le  vrai  lieu  du  nœud  et  la  véritable  inclinaison  , 
et  résolvant  de  nouveau  le  problème  sphérique , vous  aurez  les  valeurs 
des  rayons  vecteurs  et  des  distances  au  nœud  ; mais  sans  recommencer 
les  calculs  en  entier,  ce  qui  serait  pourtant  le  plus  sur  et  peut-être  le 
plus  court , vous  pouvez  déterminer  les  corrections  de  l'une  quelconque  B 
de  ces  quantités.  Vous  aurez  dans  trois  hypothèses,  B,  B+y,  B-j-£, 

et  la  véritable  valeur  sera  B -4-^ - -f-  — . Ces  corrections  seront  d’au- 

P t 

tant  plus  sûres  ou  moins  incertaines  que  les  hypothèses  seront  pins 
rapprochées.  Si  elles  sont  trop  différentes , vous  aurez  au  moins  des 
corrections  provisoires  qui  diminueront  considérablement  les  erreurs  et 
rapprocheront  les  hypothèses  avec  lesquelles  vous  chercherez  les  cor- 
rections définitives. 

aa3.  Outre  cette  méthode  générale,  M.  Olbers  en  propose  une  autre 
qui  lui  parait  plus  commode  pour  une  orbite  parabolique. 

Choisissez  deux  observations  les  plus  distantes  que  vous  pourrez  ; 
calculez  par  vos  élémens  approximatifs  les  distances  accourcies  de  la 
comète  au  soleil.  Faites  varier  successivement  ces  deux  distances. 

Première  observation A',  A'-f-»j,  A'. 

Deuxième  observation A'",  A'",  A 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  XXXIII.  3;î 

Par  A'  et  A'-}~  m et  le  lieu  géocenlrique , calculez  le  lieu  héliocentrique; 
par  A'"  et  A '"-f-n  elle  lieu  géocenlrique,  calculez  le  lieu  héliocentrique, 

l’angle  à la  comète  sur  l’écliptique  sera  sin  c = ^ . Vous  savez 

si  cet  angle  est  aigu  ou  obtus;  la  commutation  «:=  i8o* — c — (A  — a), 

tang  lat.  hélioc.  = tang  A = — — — , 
ce  sont  les  formules  connues. 

Cherchez  pour  les  trois  hypothèses  le  nœud  et  l’inclinaison  par  les 
formules  données  ci-dessus;  vous  avez  /=  ■ û , , r'"—  • vous 

’ COS  A.  COS  A 

en  déduirez  les  anomalies , les  distances  périhélies  et  le  tems  du  péri- 
hélie , et  par  conséquent  le  tems  écXmlé  entre  les  observations  j vous 
le  comparerez  au  tems  observé. 

234.  Le  procédé  se  réduit  aux  formules  suivantes  r 


1"  hypothèse.  a*. 

3*. 

orbite  corrigée. 

ir*  observation. . . A', 

A 

A', 

A'-)-  x. 

a*  observation . . . A'", 

A'", 

Am+n, 

A"'-f-y. 

intervalle r , 

T+p, 

T-j-Ç, 

i'. 

, a*  observation ...  a , 

a -h  r. 

a -f-  * , 

a1' (observée). 

PX 

m 

4 -®W- 

n 

rx 

m 

J 

‘a 

11 

+ 

a. 

De  ces  deux  équations , vous  tirerez  x et  y , comme  ci-dessus. 

Si  l’orbite  n’est  pas  parabolique , ou  s’il  y a quelque  erreur  dans  les 
observations,  vous  ne  pourrez  satisfaire  que  trois  longitudes  et  deux 
latitudes,  ou  deux  longitudes  et  trois  latitudes. 

aa5.  On  ne  saurait  mettre  plus  de  soin  et  plus  Je  méthode  dans  la 
pratique  d’un  procédé  connu  dès  long-temps.  M.  Olbers  en  a tiré  tout 
le  parti  possible  ; mais  on  ne  peut  s’empêcher  de  reconnaître  que  cette 
manière  de  corriger  l’orbite  est  bien  moins  heureuse  et  moins  simple 
que  celle  par  laquelle  il  détermine  l’orbite  approximative. 

Un  des  avantages  qui  recommande  le  plus  cette  méthode  qui  est  eclle 
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de  Newton , reproduite  depuis  par  Euler  , c’est  que  tous  les  calculs  faits 
pour  la  parabole  serviront  immédiatement  à trouver  l'orbite  elliptique , 
si  la  parabole  ne  sutlit  pas.  Dans  ce  cas,  M.  Olbers  renvoie  aux  moyens 
donnés  par  Euler  ; aujourd'hui  nous  renverrions  à ceux  de  M.  Gauss. 

Mais  rarement  il  sera  utile  de  chercher  une  ellipse.  Cette  recherche 
laisse  trop  d’incertitude , si  le  grand  axe  est  un  peu  considérable.  11 
sutlit  d'avoir  une  parabole  qui  représente  les  observations  à quelques 
minutes  près,  d'abord  parce  que  les  observations  ne  sont  guères  meil- 
leures en  ce  cas  que  les  calculs;  secondement,  parce  que  cette  précision 
sutlit  pour  avoir  le  lieu  du  noeud,  l’inclinaison  et  la  distance  périhélie 
plus  exactement  qu'on  ne  peut  espérer  de  les  trouver  quand  la  comète 
reviendra.  L’orbite  d'une  comète  est  une  chose  fort  indifférente  pour 
tout  le  tems  où  la  comète  est  invisible  : à son  retour , les  perturbations 
l'auront  probablement  altérée  de  quantités  qui  passeront  l’erreur  de  la 
première  orbite.  II  suffit  qu'on  puisse  reconnaître  l’identité,  et  si  l’on 
a conservé  les  observations , après  le  retour  , quand  on  aura  des  moyens 
moins  incertains  pour  calculer  le  demi-grand  axe,  on  pourra  faire  tous 
les  calculs  qui  paraîtront  utiles.  Tout  ce  qu’on  pourrait  faire  à la  pre- 
mière apparition  n’empêcherait  pas  les  astronomes  de  tout  recommencer 
avec  les  tables  et  les  nouveaux  moyens  qui  leur  inspireraient  plus  de 
confiance. 

aaG.  Quelque  imparfaite  que  soit  cette  méthode  pour  corriger  une 
orbite,  M.  Olbers  n’en  parait  pas  moins  persuadé  qu’elle  est  encore 
préférable  à toutes  celles  que  l’on  connaissait  alors  ; il  la  compare  à 
celles  de  Lambert  et  de  M.  Laplace,  et  la  trouve  plus  sûre  et  plus 
facile.  Voyez  son  ouvrage  , intitulé  : A bhandlung  i'tber  die  leichtesle 
and  bequemsle  méthode  die  Bahn  eines  Comcten  ans  einen  Beobaclilungcn 
lu  bmehnen  von  Wilhelm  Olbers.  Weimar,  «797,  pages  76  et  suiv. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  celte  assertion  de  M.  Olbers,  on  voit  que  sa 
méthode  n'admet  qne  deux  observations , et  que  pour  un  arc  de  200% 
comme  celui  de  1759,  on  pourrait  toujours  douter  si  la  courbe  qui 
satisferait  aux  deux  extrêmes  s’accorderait  avec  les  observations  inter- 
médiaires ; il  faudrait  donc  multiplier  les  calculs.  Cette  méthode  n’a 
donc  pas  encore  toute  la  généralité  désirable. 

% 

237.  11  nous  est  impossible  de  donner  ici  une  idée  des  différentes 
solutions  proposées  par  les  géomètres  et  les  astronomes.  Les  principales 
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ont  été  discutées  par  Pingre  , au  tome  second  de  sa  Cométogrnpliie  ; 
nous  renverrons  donc  à cet  ouvrage,  où  l’on  trouvera  d’ailleurs  l’indi- 
cation des  sources  ou  l’on  devra  puiser,  si  l’on  avait  encore  l’envie 
d'essayer  des  méthodes  généralement  abandonnées.  Nous  ne  parlerons 
donc  ici  ni  de  U solution  d’Euler,  ni  de  celle  de  Lambert , ni  de  celles 
de  Duséjour,  d’Hennert,  de  Tempcllioir.  Nous  dirons  quelques  mots 
de  celle  de  M.  Lagrange,  non  pour  en  conseiller  l’usage,  on  peut  voir 
à cet  égard  le  jugement  qu’en  a porté  Pingré;  mais  le  grand  géomètre 
qui  l’a  imaginée  vient  de  la  présenter  de  nouveau  dans  la  seconde  partie 
de  sa  Mécanique  analytique  qui  n’a  point  encore  vu  le  jour.  L’éditeur, 
M.  de  Prony,  nous  ayant  confié  les  feuilles  imprimées,  nous  y avons 
remarqué  des  formules  trigonométriques  qui  peuvent  avoir  leur  applica- 
tion. (Mécan.  analjt.  Seconde  Partie.  Section  VII,  pages  58  et  suiv.) 


Méthode  de  M. 


Lagrange. 


228.  Soient  f,  /,  ç'1  les  trois  rayons  vecteurs  de  la  terre  calculés 
par  les  tables  du  soleil,  R,  R’,  R"  les  trois  distances  de  la  comète  à 
la  terre,  C,  C',  C"  les  trois  lieux  observés  de  la  comète;  par  ces  trois 
points  comme  sommets,  imaginez  le  triangle  sphérique;  ensorte  que  le 
côté  C'C"  soit  opposé  à l’angle  C , et  ainsi  des  autres.  Ces  trois  angles 
et  ces  trois  côtés  sont  censés  connus  : il  n’y  a nulle  difficulté  pour  les 
côtés  ; mais  l’un  des  angles  sera  ordinairement  fort  obtus  , les  deux 
autres  fort  aigus  et  peü  faciles  à bien  déterminer.  Le  triangle  se  rédui- 
rait même  à un  seul  arc,  si  la  comète  avait  décrit  un  arc  de  grand 
cercle. 

Soit 

G*=  1 -f-  acos  CC'cosCC'cosC'C'' — eos'CC' — cos*CC'' — cos'C'C.” 

= — 4 sin  f (CC'-f-  CC"+  C'C")  sin  4 (CC'+ CC'—  C'C”)  x . . . 
sin  i (CC'—  CC”+  C'C”  ) sin  i ( CC' — CC” — C'C”)  , 

ou 

G = sinCC'sinCC”sinC  = sinC'C"sinC'C  sinC' 

= sin  C'C' sin  C”C  sïnC  = (CC'C”)  pour  abréger. 


229.  Soient  de  même  S,  S',  S”  les  trois  lieux  du  soleil,  et  formez 
entre  ces  lieux  et  ceux  de  la  comète  des  triangles  tels  que  SC'C”, 
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S'C'C",  etc.  Faites  de  même 

r =(sc'C"),  r = (s:c'C"),  r"  = (S"C'C")  ; 

r,  = (CSC") , r',  = (CS'C") , r",  = (CS"C") , 

r,=  (cc'S),  r.=(cc'S'),  r'.=(CC'S''), 

toutes  ces  quantités  seront  connues.  Si  le  mouvement  de  la  comète  est 
peu  considérable  et  les  intervalles  petits,  G = sinCC' sinC'C"  siuC' 
sera  une  quantité  du  troisième  ordre  qu’il  conviendra  d’éviter  par  les 
moyens  indiqués  par  l'auteur  aux  articles  (4a)  et  (45).  Mec.  Analytique. 

a3o.  Soient  l,  m , n les  cosinus  des  angles  que  le  rayon  visuel  R fait 
avec  les  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux,  Rf,  R/n,  Rn,  les  trois 
coordonnées  rectangles  de  la  comète  parallèles  à ces  axes , et  ayant  leur 
origine  commune  au  centre  de  la  terre  ; A , yu , » les  quantités  corres- 
pondantes relativement  au  soleil , x=Kl  — /X , y = R m — fp, 
s — R n — // , r,  r1,  r"  les  trois  rayons  vecteurs  de  la  comète  ; 

• 

/•*==  R*+/‘ — 2R/(/A-f-«lf‘  + m'):=:R’-f-  /* — aR/cosd, 

P ==  (/«  — i)/r  — /n/T'  -f-  /'T", 

Q ==  (/»  _ j)’/r  - m/T'  + f'T", 

r,  _ 6Pr5-Qt» 

[h’ (m  — i)r  — (m  — G * 

R,_  SP,/5  — Q,t* 

[6(m—  i ) r5  — (m  — i )■<•] G ’ 

„„  SP.r1  — Q.f* 

[S(m  — i)»1  — (m  — i)V]G  5 

en  dénotant  par  P,,  Q, , P,,  Q,  ce  que  P et  Q deviennent,  lorsqu'on 
y change  T,  T’,  V en  F,  , T',,  T",  et  r„  T'.,  T",. 

Substituez  ces  valeurs  de  R dans  l’équation 

/■*  = R’  -f-  /*  — 2 R/  cos  CS  , 

vous  aurez  une  équation  finale  en  r qui  montera-  au  huitième  degré. 

» 

23 1.  A l’égard  de  la  mesure  du  teins , comme  il  doit  être  représenté 
par  le  mouvement  moyen  du  soleil,  si  l’on  veut  l’exprimer  en  jours 
moyens , il  sullira  de  multiplier  le  nombre  des  jours  par  5ÿ'  8", 33. 

Les 
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Les  trois  observations  donnent 

R*  2R  / cos  CS  •+■  /*  = r*, 

R'* — aR'/'cosC'S'  -f-  /'*  = /*, 
R"*—  aR"/"cosC"S"4-  /"*=  r"'. 
rdr 

S~~  dl  * 

f=  r*,  y = 1*  -h  2 st  + J f — §£, 
/'*=  /*  + 2mst  -f-  m’ J /•  — ™ ^ P, 


377 


Soit 


on  aura  les  trois  rayons  vecteurs  et  les  angles  compris , et  par  suite 
les  élémens. 

Rien  de  plus  simple  dans  le  principe;  mais  on  entrevoit  la  peine 
qu’aura  le  calculateur,  saus  entrevoir  quel  sera  le  succès.  Passons  à 
une  autre  méthode  analytique  souvent  éprouvée. 

Méthode  de  M.  Laplace. 

a3a.  Dans  l’impossibilité  où  nous  sommes  d’exposer  les  principes  de 
cette  méthode , nous  allons,  sans  autre  préambule,  l’appliquer  à l’exemple 
choisi  par  l’auteur,  et  nous  donnerons  les  formules  à mesure  que  nous 
aurons  besoin  de  les  calculer.  Voyez  Théorie  du  mouvement  et  de  la 
figure  elliptique  des  planètes , 1784,  page  44* 


1781 

Nov.  14 
>7 
»9 

33 

a5 

«4 

*7 

«9 

33 

35 

5. 


Longitude  géocentrique, 

507*  14'  45"=  fi 
306.57. 3a  = J®1 
3o6.5i.a6  = fi" 
3o6.44.53  = fi"1' 
5o6.4»  .37  = fi” 

Latitude  boréale. 

55.17.  9 — y 


„ - 17'  .3''=  fit  — fi 
6.  6 = fi"  — fi' 
6.53  = fi1"—  fi" 
S.16  ==  fi fi’" 


44.17. ta 

39-I4-48 


, — io0  5g' 57"=  y1  — y 

[„  — 5.  a. 34  = y"  — y' 

V — 5.35.47  = y" 

33.4q.  1 = y'"  ^ 7 

„ ' — 5.5o.i8  s=  ym 

29.S8.43  = y"  / / 

48 


» 
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dp  = = — 5'  44"  53  à?  = ■ = — 3-  3g'  5g"  o 

<I;3'  = - ~é-  — — 3.  3.  o dy'  — y — — a.3i.  i3.o 

rfjg"  = = — a. 1 1 . o «*>."=  2-^1  — _ , .43.35,667 

dP"'=e- = — 1.  5.33  4y'"^y-^=p-,  — — 1.16.46.00 

Les  dp  et  les  sont,  comme  00  voit,  les  différences  premières  de 
la  longitude  et  de  la  latitude  divisées  par  l’intervalle  de  teins  exprimé 
en  jours.  Ici , les  intervalles  sont  d’un  nombre  entier  de  jours  ; on  a 
pu  faire  les  divisions  à vue.  Dans  le  cas  contraire,  celte  première 
opération  demanderait  déjà  24  logarithmes,  ou  6 (n — 1),  n étant  le 
nombre  d'observations. 

dp'—jp  = + a'4i"33,  d'P  = =4-o'  32"  267 

dp"  — dp' =,  4-  o.5a. 00,  d‘P'  = — -g  ^ = -f-  o,  10.400 

dp"’—dP"z=+  1.  5.67,  d'P"=  — ~ = + o.  10.945 

dy’—dy  =+i*  8' 47",  «1^  =-^—^  = -f-i 3' 45" 4 

42.36.533,  dy=:i£^2-=+  8.31.267 

dy">  — (/j/'=  4-  3 1 .49 .667 , r/>' ' = <j>*~  rf>-  = -+-  5.i8.278 

Les  d‘/3  et  les  r/’j,  se  trouvent,  en  divisant  les  différences  secondes  par 
les  intervalles  , entre  les  observations  de  deux  en  deux  , c’est-à-dire 
de  n à (n -f-  2).  Ces  opérations  demanderaient  18  logarithmes,  si  les- 
intervalles  n’étaieut  pas  des  entiers. 

d'P  = *#-**  — _ a" 73325  d'y  = ^'7^  = — 59''a67 

t\'P'—  t^£E  = + 0 .0681  »5  d'y'  = —24.1  a36 

Les  d'p  et  les  d'y  ont  pour  diviseurs  les  intervalles  de  trois  en  trois 
jours  ; ils  exigeraient  12  logarithmes. 
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Les  <1*13  et  les  d'y  se  formeront  d'une  manière  analogue  en  prenant 
pour  diviseurs  les  intervalles  de  4 en  4 » c’est-à-dire  de  n a (n  -f-  4)  » 

d*£  = + = 0.25405a  , d'y  = ±I^4H=+  iMJyGÔy  ; 

ils  exigeraientO  log. , total,  Go  logarithmes  : une  observation  de  plus  les 
porterait  à 90,  deux  de  plus  à 126. 

235.  Prenez  pour  e'poquc  la  longitude  qui  tient  le  milieu  entre  toutes 
les  autres,  ou  qui  s'éloigne  le  moins  du  ce  milieu  : c’est  ici  celle  du  19 
qui  suit  la  première  de  cinq  jours  et  précède  la  dernière  de  6 jours. 
Nommez  i,  1 , i",  imt  etc.  les  intervalles  entre  l’époque  et  un  autre  jour 
quelconque,  vous  aurez  pour  le  14,  < = — 5,  pour  le  17,  t'  = — 3 , 
pour  le  19,  i"=  o,  pour  le  22  , i'"  = -|-  5 , et  pour  le  a5,  «‘’ass-f-Ô;  la 
longitude  de  la  comète  à un  petit  nombre  de  jours  s de  l’époque 
choisie  sera  — ’ t 

/3  — id/3  + ii’d'P  — nY'zP/3  -fr  iiWd*  — etc. 
ftf/3 — (i+i')d‘P+(iï+ii'-t*Piv)ffP  ; [ 1 

(<+ï+!')d'(i+(ii'+ir+iim-ir<!r+i'i‘"+i'in,)d*p— etc.]. 

4t. • — 

Cette  formule  serait  très-incommode  à calculer,  tant  par  la  multiplicité 
des  facteurs  que  par  l’attention  qu'il  faut  donner  à leurs  signes;  mais 
par  la  précaution  que  nous  avons  prise  dp  choisir  pour  époque  la  lon- 
gitude moyenne,  tous  les  !'  sont  o,  ce  qui  simplifie  les  coefficieus  et 
fait  disparaître  ceux  qui  soûl  imlépcndans  de  s et  de  s’,  à la  réserve 
des  deux  premiers.  Par  la  précaution  qu’on  a prise  de  réduire  toutes  les 
observations  à la  même  époque  du  jour,  tous  les  i sont  de  petits  nombres 
entiers  qui  dispensent  de  l’usage  des  logarithmes.  Rien  n’empèche  de 
se  procurer  toujours  la  première  de  ces  deux  facilités  : quant  à la  se- 
conde, qui  est  plus  importante  encore,  elle  n’a  aucun  inconvénient  , 
quand  la  comète  se  meut  lentement  et  uniformément;  mais  daus  le  cas 
contraire,  il  y aurait  un  peu  moins  d’exactitude. 

• . I * 

234.  Notre  formule  devient  ici  pour  la  longitude 

i 

3oG*  5 1 ' 36''-(-  a ( — 5'44’',3  -f-  ? X 3a"GG-f  - a qx — 2 ",73  3 — 3o  x o . 2546) 
-4-a*(3  a", 266  + 7 X — 2", 733  — 1 1 X o* . 354-56) 

= 3oC’5i'  aG” — i53’',i6i+  10", 335s*. 
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Dans  l’exemple  calculé  par  Méchain  pour  M.  Laplace  J On  trouve 

— i53",46s  + io'',54z*; 

la  différence  est  peu  importante. 

Pour  la  latitude,  il  n’y  a que  les  /3  à changer  en  y,  les  coefficiens 
restent  les  mêmes, 

V 4'  48"  — 7855", 34  s + 535”, 4 s* 

Méchain  a trouvé  — 7855”,  16  z-f- 535", 4 s*  J 

nous  conserverons  ses  nombres. 


a35.  Soit 

<x  = 3o6*  5.'  a6". 


7855*  1 6 , a x SZS’,4 

a 5g'  8",  193’  6i.o3646  ‘ 


ou  faites  log  a — log  coefficient  de  3 en  secondes  -f-6-44999a8> 
logé  = log  a -f-  log  coefficient  de  a*  + 8. a 144106 
= log  coefficient  de  z* -J- 8 • 5 1 54445 , 

vous  aurez  a = — o.o/(3a5oi  , b = 0.345366. 

Faites  0 = 39*  4' 48", 

log  h = log  coefficient  de  z en  secondes  +6.44(K)9a8» 
log  / = log  coefficient  de  z‘  en  secondes  -J-  8.5 1 54406, 

A = — a.ai3844,  / = + *7.54354. 

a36.  Ces  préliminaires  ont  effrayé  la  plupart  des  astronomes,  et  Fur» 
d'eux  a même  assuré  qu’ils  sont  souvent  plus  prolixes  que  la  solution 
entière  du  problème  dans  une  autre  méthode  ; il  peut  avoir  raison  y 
dans  le  cas  où  l’on  n’aurait  aucune  des  facilités  que  nous  avons  ren- 
contrées ici;  mais  avec  ces  facilités  qu’on  a presque  toujours,  il  nous 
semble  qu’il  y aurait  un  peu  d’exagération. 

M.  Legendre  a été  plus  loin  ; il  a dit  que  cette  interpolation  était 
plus  nuisible  qu'utile.  Pingre  l'emploie  dans  son  problème  VIII,  à 
trouver  une  longitude  qui  a été  réellement  observée.  11  trouve  4 7"  d’er- 
reur qu’il  ne  balance  pas  à rejeter  sur  l’observation.  Au  reste,  la  for- 
mule d'interpolation  est  do  Newton  ( Princip . maihém.  Liv.  III , lemme» 
5 et  6).  Duséjour  en  a fait  usage. 


* 

I 
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337.  Soit  A la  longitude  de  la  terre  vue  du  soleil  à l'instant  que  l'on 
a choisi  pour  époque,  R le  rayon  vecteur  de  la  terre,  R1  le  rayon 
vecteur  pour  90*  + A ; faites 


r*  = x’scc’fl  4- aRx  cos  (A — a)-f-R’ (1), 

R sin  ( A — «O/i  i \ fcr  . s 

f ~~  aa  \RJ  rV  a a 

7=-K*“»sî+a+^V(s^-,)-<A-.)Gi-aw, 

0—y‘+a'x‘+(j ^Ungfl-f-Axséc*6)'+y^(R' — 1)  cos(A — #) 

+ a0x((R'—  1)  sin (A—  «)  + & — 7 ....  (4)- 


sin  (A — o)\ 

R ) 


Pour  tirer  de  ces  équations  les  valeurs  des  trois  inconnues  x , y et  r, 
on  commencera  par  considérer  si,  abstraction  faite  du  signe,  b est  plus 
grand  ou  moindre  que  Z : dans  le  premier  cas , on  fera  usage  des 
e'quations  (1),  (a)  et  (4),  en  supposant,  par  exemple,  x égal  à l’unité; 
on  en  déduira  les  valeurs  de  r et  de  y par  les  équations  (1 J et  (2).  On 
substituera  ensuite  ces  valeurs  dans  l’équation  (4),  et  si  le  reste  est  nul, 
ce  sera  une  preuve  que  la  valeur  de  x a été  bien  choisie;  mais  si  ce 
reste  est  négatif,  on  augmentera  la  valeur  de  x;  on  la  diminuera  si 
le  reste  est  positif.  On  aura  ainsi,  au  moyen  d’un  petit  nombre  d’essais, 
les  valeurs  véritables  de  x,y  et  r : mais  comme  ces  inconnues  sont 
susceptibles  de  plusieurs  valeurs,  on  choisira  celle  qui  satisfait  exacte- 
ment ou  à peu  près  à l’équation  (3). 

Dans  le  second  cas  , c’est-à-dire,  si  l’on  a / > b,  on  fera  usage  des 
équations  (1),  (3)  et  (4),  et  alors  ce  sera  l’équation  (3)  qui  servira  de 
vérification. 


a38.  Ainsi,  dans  tous  les  cas,  il  faut  toujours  calculer  les  quatre 
équations  à chaque  supposition  que  l’on  fera  pour  x.  Pour  abréger  un 
peu,  on  développe  ces  formules,  et  réunissant  tous  les  termes  connus, 
on  a quatre  équations  de  la  forme  suivante  : 

/•*  = F -f-  Gx  -f-  Hx* (1), 

^=M-£-Ox (a), 

^ — s + ? — Px. . . ; . . . (3; , 

o = — C — -•+-  Bx  -f-  Tr  -f-  Exr  4-  Lx*  — \y'. 

r * 


» 
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Ce  tâtonnement  est  de  la  même  espèce  que  celui  de  M.  Olbcrs,  mais 
les  formules  de  M.  Olbers  sont  beaucoup  plus  simples. 

23g.  Ayant  ainsi  les  valeurs  de  x,  / et  r,  calculez 

P = (. T + **  tang 9)  + R/  cos(  A — a.) 

+ x [ (R' — i)cos(A — x)  — + Rax  sin  (A — a)  + R (R— ■). 

Si  P est  négatif,  la  comète  n’aura  pas  encore  atteint  son  périhélie. 

La  distance  périhélie  D de  la  comcte  sera  D = /• — j P\ 

1,  anomalie  v de  la  comète  sera  donnée  par  l’équation  cos'  ; e = Cy)t 

d'oii  l'on  conclura  par  la  table  l’instant  du  passage  par  le  périhélie. 
Dans  notre  exemple , 

A = 57*  57'  4",  R = 0.987248,  R' = 0.988820, 

on  aura 

/J=  1. 667087 x*  0.7 1061 37X  -f-  0.974653 (1)  , 

y — — ii.o665  -f.  5.9927 x (2), 

y = 5. 771014.*  •+■  — — Z — o.o4o86o53 (3), 

o —y%  H-  o. 00187057 x'  ■+■  (0.8169372/  — 3.6gi334*)‘ 

— 1 .8820446/  + 0.0324357  x -j-  1.02600G  — 

m 

» 

Ici,  l>b;  on  emploie  (1),  (3)  et  (4);  ces  trois  équations  donneront 

x = 0.39107,  y=  2.258355,  r = o. 9755798. 

Ces  valeurs  satisfont  à l’équation  (2)  aussi  bien  qu’on  doit  l’attendre 
d’une  équation  qui  ne  peut  être  fort  exacte,  à cause  du  peu  de  mouve- 
ment de  la  comète  en  longitude;  elle  donne y = 2,00048 , au  lieu  que 
y = 2.258355;  la  différence  est  0.25787. 

De  ces  valeurs  , on  conclut 

P = — o.i856a8,  D=o.95835o9,  c=  i5»  16'  24". 

qui  répondent  à ioj,4o334  ; ainsi  le  passage  au  périhélie  a eu  lieu  le  29 
novembre  à >8''  10'  34'*,  tems  moyen  à Paris. 
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240.  Avec  ces  connaissances  approchées  des  deux  élémens , on  dé- 
terminera l'orbite  par  la  méthode  suivante. 

Choisissez  trois  observations  éloignées  de  la  comète  ; pour  les  trois 
instans,  calculez  les  trois  rayons  vecteurs  et  les  trois  anomalies.  Soient 
v,  v'y  v"  ces  anomalies,  r,  r1,  r'  les  rayons  vecteurs,  v' — v,  v" — v' 
seront  les  angles  compris  entre  les  rayons  vecteurs.  Soit  U = v' — r , 
XJ'—  v' — v'  ; nommons  a , a.',  a."  les  trois  longitudes  observées,  6,  0', 
0"  les  trois  latitudes  géocentriques,  C,  C',  C"  les  trois  longitudes  du 
soleil , R,  R',  R1'  les  distances  à la  terre , /3  , /3',  /31',  les  trois  longitudes 
héliocentriques,  7 r,  7r',  tt1'  les  trois  latitudes  héliocenlriqucs , 
cos  (C  — a)  cos  9 — cos  angle  à la  terre  entre  le  soleil  et  la  comète. 


sia  angle  au  soleil  = 


sin  angle  à la  terre  , 


sill7T 


sin  8 sin  angle  au  © 
fin  angle  à la  terre  y 


cos  commutation  = 


cos  angle  au  soleil 
cour 


On  aura  de  même  7r’,  7r",  et  ensuite  /3,  /3',  /3";  les  valeurs  de  /3, 
jS'  et  feront  voir  si  la  comète  est  rétrograde. 

Soit  V l’angle  au  soleil  entre  les  deux  rayons  vecteurs, 

cos  V — cos  ( /3'  — /3)  cos  ir  cos  7T1  -f-  sin  7r  sin  zr' , 
cos  V'  = cos  ( /3” — /3)  cos  TT  cosV'-f-  sin  7 r sin  ;r". 

Si  les  deux  élémens  étaient  exacts,  vous  auriez 
V = U et  V'=:  li- 
mais comme  cela  n’arrivera  presque  jamais , soit 
m = U — V et  « = U'  — V'. 


L’angle  au  soleil  est  susceptible  de  deux  valeurs  supplémens  l'une 
de  l’autre  à 180°;  pour  lever  le  doute,  s’il  n’est  pas  levé  déjà  par 
l’angle  à la  terre , il  suffira  de  prendre  la  valeur  de  V qui  diffère  le 
moins  de  U. 

241.  On  fera  ensuite  une  seconde  hypothèse,  dans  laquelle  , en  con- 
servant le  même  passage  par  le  périhélie,  ou  fera  varier  la  distance 
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périhélie , d'une  petite  quaulilé , comme  de  jj,  et  l'on  cherchera  de 
même  m'  = U — V,  ri  = U'  — V'. 

Enfin  on  formera  une  troisième  hypothèse , dans  laquelle  en  repre- 
nant la  distance  périhélie  de  la  première,  on  fera  varier  d’un  demi- 
jour  plus  ou  moins  le  tems  du  passage  ; on  cherchera  de  même 

ni'  —U  — V et  ri'  = W — V'. 

Soit  u le  nombre  par  lequel  on  doit  multiplier  la  variation  de  la 
distance  périhélie  pour  avoir  la  véritable , et  t le  nombre  par  lequel 
on  doit  multiplier  la  variation  du  passage  , 

u (ni  — ni)  -f- t (m  — m1')  = ni  ; u(n  — n')  -f-  t (n  — ri')  = n. 

De  ces  deux  équations  on  tirera  « et  t , et  par  conséquent  les  deux 
élémens  corrigés. 

a4a.  I.es  corrections  précédentes  supposent  que  les  élémens  déter- 
minés par  la  première  approximation  sont  déjà  assez  exacts.  Si  la  se- 
conde approximation  ne  parait  pas  suffisante,  on  pourra  eu  essayer  une 
troisième  , eu  faisant  subir  aux  élémens  corrigés  des  variations  plus 
petites  que  les  premières. 

Au  lieu  de  calculer  U,  U',  V,  V'  dans  trois  hypothèses,  on  peut 
les  calculer  daus  cinq,  savoir,  1°.  avec  les  élémens  trouvés  tout  d’abord; 
a*,  en  faisant  subir  une  petite  variation  à la  distance  périhélie  ; 3*.  en 
la  faisant  varier  du  double  ; If.  en  conservant  la  distance  périhélie,  et 
faisant  varier  d’un  petit  intervalle  l’instant  du  passage;  5°.  en  doublant 
cette  dernière  variation. 

Soient  m,  ni,  m",  les  valeurs  U — V,  n , n',  n",  n'",  n." , les 

valeurs  U' — V', 

o = (4 ni  — 3 ni  — - m")  u -f-  (m" — mi  +m)  u* 

■+■  (4 ni" — 3m  — m")  l -f-  (m” — am''-f-  ni)  l'  -f-  2m, 
o as  (4 n’  —5 n — n"  )u-+-  (ri1  — su’  -f -n)u‘ 

+ (4n — 3 n — h'’)  t -f-  (n”  — 2»''-f-«)  f*  -f-  a»  ; 

les  valeurs  de  n et  de  t qui  satisfont  à ces  équations  seront  plus  pré- 
cises que  les  précédentes;  il  sera  indispensable  de  recourir  à ces  équa- 
tions, toutes  les  fois  que  les  termes  dépendans  des  secondes  différences 
seront  de  même  ordre  que  ceux  qui  dépendent  des  différences  premières, 

ce 
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ce  qui  arrivera,  par  exemple,  lorsque  dans  une  des  observations  le 
rayon  vecteur  de  la  comète  sera  presque  perpendiculaire  au  rayon  visuel 
de  la  terre  à la  comète. 

243.  Soit  .f  la  position  du  nœud,  qui  sera  le  nœud  ascendant  si  la 
comète  est  directe , <p  l’inclinaison  de  l’orbite , 

tan"  J =s  «ait lang  t tin  y — langx*  siniS 

tangwcusS' — lang  co,  3 rang  tt  coa  3'  — tang  x"  cos  3 

tang»-'  sin  — tan»  x”  sin 

tangTr'cos/S" — tang  *•"  c osÆ'  * 

tane*  = - tang  T — “"g»'  _ 

" sin(S  — J)  ain  — J ) — sin  (S'  — J)' 

a44-  Si  nous  faisons  l’application  de  ces  formules  à la  comète  do 
J 781 , nous  aurons 

Octobre  g>  i6>>5o'  0",  « = 124*  27' 4a",  fl=  o*n'4o". 

Novemb.  17.  8.29.44,  <*'=306.57.32,  fi'  = 44 • 1 7 • a 

Décemb.  ao.  6.  6.3o,  «''=306.17.59,  0"=  17.34  a5. 

C = 197“  1 3'  44"  log  R = 9.998864, 

C'=  235.55.43  log  R'=  9.994603, 

C"=  269.30.35  log  R"=  9.992748. 

Première  hypothèse.  D = o.g58359,  p = aguov.  1 81*  to' 34". 

*>=  — 6i*  18' 3",  p'  = — 18*7'  ia",  if  = 29*  8'  i5", 

U = 43- 10'  41",  U'  = 90*  36'  18", 

P = 77*  5'5o",  /3'  = 37*26'  37",  P"  =346» 49'  5a", 

w = 0.10.34  » — 18.  6.32,5,  7r"  = 37.13.57  , 

V = 4a«  53'  2",  V'  = 90*  9'  aa", 

m = 17'  49",  n — 16'  56". 

On  voit  par  ces  valeurs  de  P , que  la  comète  est  rétrograde. 

Deuxième  hypothèse.  On  augmentera  la  distance  D de  o.oo3;  on 
trouvera  m!  = — 33'  53",  ri  = — ia'  54". 

Troisième  hypothèse.  On  conservera  D,  on  retranchera  6h  = o,a5  de 
l’instant  du  passage;  on  aura  m"=48'  16",  «"=  27'  i3";  d’où 

3i02«—  i829<=  1069,  176011 — 617*=  1016 

u = 0.881406,  t = 0.910400, 

5.  49 
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dist.  périh.  corrig.  —0.9609951 , passage  corrigé  agnov.  ta'1  l\i'  tf$'. 

245.  Avec  ces  élémens  corrigés , calculez  de  nouveau  m et  n ; vous 
aurez  mz=  — Ces  élémens  étant  donc  fort  approchés,  vous  cal- 
culerez J = 77“  aa'  55"  et  ^ = 27*  ia'  4"- 

fi"  — J = 269°  i5'  58"=  distance  au  nœud  sur  l’écliptique. 

269.ao.50  = distance  au  nœud  sur  l’orbite. 

29.19.aa  = v". 

a98.40.1a  = distance  du  périhélie  au  nœud. 

77.aa.55  = J. 

576.  5.  7 

16.  5.  7 = longitude  du  périhélie. 

a46.  Celte  méthode  est  fort  belle;  si  elle  est  un  peu  longue,  elle 
réussit  presque  toujours;  elle  n’est  pourtant  pas  infaillible,  et  après 
de  très-longs  calculs , on  a été  forcé  d’y  renoucer  pour  la  seconde 
comète  de  181 3.  On  est  donc  contraint  quelquefois  à laisser  les  mé- 
thodes qu’on  nomme  analytiques , pour  recourir  à celles  qu’on  appelle 
communément  astronomiques , arithmétiques,  ou  de  fausse  position.  Au 
fait,  toutes  les  méthodes  sont  analytiques  et  de  fausse  position  tout-à- 
la-fois.  L’analyse  la  plus  savante  n’a  pu  fournir  que  quatre  équations 
qui  11e  sont  rien  moins  que  directes  et  qui  ne  se  résolvent  que  par 
des  supposi  lions  successives.  Ces  équations  ont-elles  la  simplicité  de 
celles  que  M.  Olbçrs  a su  tirer  de  la  Trigonométrie  et  du  théorème 
de  Lambert , et  la  méthode  de  correction  qui  vient  ensuite  n’est-elle 
pas  fondée  sur  une  triple  fausse  position?  Les  équations  que  l’on  en 
tire  pour  déterminer  les  corrections  , sont -elles  exactes,  sont  - elles 
analytiques?  Le  calcul  des  m et  des  n n'est-il  pas  purement  trigono- 
mélrique?  11  n’y  a donc  aucune  différence  importante  entre  les  trois 
méthodes  exposées  jusqu’ici  ; la  plus  courte  et  la  plus  facile  dans  ses 
principes,  et  surtout  dans  la  pratique,  a seule  droit  à la  préférence. 
Le  calcul  Irigonométrique  sera  toujours  obligé,  quoi  qu'on  fasse. 
M.  Laplace  et  M.  Olbers  le  réservent  pour  la  fin;  je  l’ai  mis  au  com- 
mencement, je  l’ai  fait  suivant  trois  ou  quatre  hypothèses  de  x réguliè- 
rement croissantes  et  qui  me  dispensent  d’y  revenir.  La  construction  de 
mes  tableaux  pour  chacune  des  observations  dont  je  veux  faire  usage  , 
ne  doit  donc  pas  compter  dans  le  nombre  des  opérations  que  l’on  com- 
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pare  pour  connatlrc  la  brièveté  d’une  méthode,  car  cette  partie  est 
commune  à toutes.  Tout  au  plus  pourrait-on  compter  dans  la  mienne 
les  suppositions  de  x que  je  multiplie  les  deux  premiers  jours,  et  qui 
ensuite  se  trouvent  inutiles.  On  doit  seulement  compter  les  calculs  faits 
pour  chercher  les  v et  du  qui  satisfont  aux  tems  T' — T,  et  calcu- 
ler la  première  orbite  approximative.  Quant  à ma  méthode  de  cor- 
rection, elle  est  la  seule  jusqu’ici  qui  se  prête  à un  nombre  indéfini 
d’observations;  mais  ou  peut  réduire  ces  observations  à trois,  comme 
dans  les  autres  méthodes,  et  alors  mes  équations  de  condition  seront 
plus  courtes  et  plus  analytiques  que  toutes  les  autres.  De  toutes  les  sup- 
positions fondamentales  qu’on  est  forcé  de  se  permettre,  celle  des  dv  pro- 
portionnels aux  tems,  est  celle  qui  s'éloigne  le  moins  de  la  vérité.  S’en- 
suit-il que  ma  méthode  soit  préférable  à toutes  les  autres?  je  suis  loin 
de  l’assurer,  car  je  ne  l’ai  pas  essayée  sur  plus  de  cinq  comètes;  elle  m’a 
toujours  réussi  avec  la  plus  grande  facilité;  je  ne  vois  pas  bien  dans 
quelles  circonstances  elle  pourrait  être  en  défaut,  mais  l’expérience 
peut  en  faire  trouver.  Tout  ce  que  je  me  permettrai  de  conclure , 
c’est  qu’il  est  bon  que  les  méthodes  se  multiplient,  que  chaque  cal- 
culateur ait  la  sienne,  qu’il  affectionne  et  avec  laquelle  il  se  familia- 
rise; les  calculs  lui  paraîtront  moins  fastidieux,  les  orbites  des  comètes 
qu’on  découvrira  seront  calculées  de  plusieurs  manières,  les  résultats 
en  seront  d’autant  plus  sûrs.  C’est  dans  cette  vue  que  nous  allons  en- 
core exposer  une  méthode  analytique. 

Méthode  de  M.  Legendre. 


247.  On  trouvera  tous  les  fondemens  de  cette  solution  dans  l’ouvrage 
intitulé  Nouvelles  Méthodes  pour  la  détermination  des  orbites  des  co- 
mètes. Paris,  i8o5  et  1806.  Nous  prendrons  pour  exemple  celui  que 
M.  Conti  a calculé  dans  l’ouvrage  intitulé  Opuscoli  astronomici  di 
Giuseppe  Calandrelli  e Andrea  Conti.  Ronta , i8i3. 

11  s’agit  de  la  comète  de  1811.  Les  tems  des  observations  sont 


T*  = a6,55o55 
T = 32,29888 
T'  s=  38,24720 


différai  fi*. 

5.94833 
5. 9483a 


milieu. 

5 948225  log...  0.7743947  (1) 
siai”. 3548', 2074. . 8.2  355821^ 
log  8 9.0099768. 
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Longit.  comète. 

«•  = 5' 1 3*  36' 23"  8 
« = 5. 23. 5i .40. i 
a'  = G.  8.3g.  8.4 


I.atit.  comète. 

= 47*i5'52"9B 
b — 53. 16. ai  .4 
b'  = 58.3g.  14. 1 


A = o'  8*  38'4a"8 
logR  0.0000093 

logesin4  8.2249541  (3) 


A est  la  longitude  héliocen  trique  de  la  terre  pour  l’observation  du  mi- 
lieu 3 octobre,  R le  rayon  vecteur  de  la  terre,  e l’excentricité  de  son 
orbite  et  4 son  anomalie. 


A=oJ  8*  38' 4 a" 8 A=o/  8*  38' 43" 8 A=o/  8”  38' 43" 8 

«•=5.13.36.23.8  «=5.a3.5i .40.1  a'=6.  8.3g.  8.4 

A— «*=6.a5.  2.30.0  A— 0=6.14.47.  3.7  A — «'=5.29.59.34.4 

A — «°=6.a5.  a.ao.o 

■< »H-A— a'=(aA— a°— a') o.a5.  1.54.4. 

M = R cos  A , N = R siu  A. 

LogR...  0.0000092...... 0.0000093 

cos  A...  9.9950573  (4)  siu  A...  9.1770044  (5) 

logM=RcosA. . . 9.9950465  logN=RsinA. . . 9. 1770136 

C = tangi'  sin(A  — a’~)  — tangi'sin  (A  — a') , 

+ tang b'  -f-  o.ai53o3o  (6)  — tang b'  — o.o34368o  (9) 

sin  (A  — a)  — 9.6265798  (7)  6i„  (-A  —a')  -f-  6.0938149  (10) 

— 0.6g48368  9.8418828  (8)  — o.oooi343  — 6.1281829  (11) 

— o.oooi343 

— 0.6949711  = C,  log  C = — 9.8419668  (13). 

Ici  la  fraction  C est  assez  conside'rable , ce  qui  est  heureux,  cardans 
plusieurs  formules  elle  se  trouvera  au  dénominateur. 


248.  P = atangisin(A-«*)sinCA— «')— tangi'sin(A— «*)sinCA— «) 

— tangi“sin(A— «')sin(A— a) 
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>. . . o.5oio3oo 
tangi...  0.1371918  (i3) 
sin(A — a°)  — 9.6265798 
, sin(A— a')  4-  6.0938149 

— o . 000 1 4080/, . . . *6 . 1 486Î65  (14) 
— o. 1775o65 1 

— 0.177447-314 

•+•  0.00003479 

— o.  177412534  = P 

logP  = _ 9.2489855  (18). 
a49-  Q—  tangi  sin  (2  A — «• — o1) 

lang  i. . . o.  1271908 
ain(2A — <i* — a’). . . 9.6264644  (,9) 
■+•  0.5670941  9.7536552  (20) 

— 0.3795623 

~h  0.1875519 

— 0.276191 1 

— 1 o. 0886092  = Q 


— tangi'  — o.2i53o3o 
sin(A — a°)  — 9.6265798 
sin(A — a)  — 9.40684 18  fi 5) 

o.  i773o65i  — 9.2487246(16) 

— tangi  — o.o54368o 
sin(A — a')  -J-  6.0938149 
sin(A — a)  — 9.4058418 

-h  0.0003479  -f-  5.5350247(17) 


— langi'cos  (A- 

— tangi°cos  (A- 

— tangi'  — 
cos(A — a‘)  — 
sin(A — a)  — 


— tangi4  — 
cos  (A — a')  — 
siu  (A  — a ) — 


■o°)  sin(A— a) 
a1)  sin(A — a) 

o.  2i53o3o 
9.9571381  (21) 
9.40684 1 8 
9' 5792829"  (33) 
o.o34568o 
0.0000000  (a3) 
9.4068418 


ItQ  = - 8.9477218  (,S)~  0•a7<!,9"  “ 


350.  H = — 2 tang  i-  tang  i'  sin  (A  — a)  4-  tang  i»  tang  i gin  (A — a1) 
•+-  tang  i tang  i'  sin  ( A — a°) , 


— a — o.3oio3oo 
tang  i”  -f-  o.o34368o 
tangi'  + o.2i53o3o 
sin  (A  — a)  — 9.4068418 

0.9068654  + 9.9575428  (36) 
o ■ 000 1 8004 

0.90704544 
0.93126573 
■“  0.0342202g  = H 

log  H = — 8.3841793  (a. 


+ tangi*  + o.o34368o 
tangi  -f-  0.12-1908 
sin  (A  — o')  -f  6.0938148 

0.00018004  -f-  6.255373^(27) 
~h  tang  i +0.1271908 
tangi'  -f-  o.2i53o3o 
sin  (A — a”)  — 9.6265798 

0.95126573  — 9^96^756(28) 


+ + + 4* 
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L — R ■* 


C.  log  R...  9-9999908  (3o) 


log  L = 9.G989516  (3i) 


g = 0.99997884 
0.5 

L — 0.49997884 


a5a. 


L'  = 


cotb  p/ 

a.c  V 


ro»  b 

Te 


.Qe  siu  4-, 


cos  b. . . 9.7767073  (5a)  — ï — 9.6989700 

C.  fl...  0.9900233  6-45o5i5a  (35) 

C.C...  o.i58o33a  C.  R...  9-9999908 

cos 6:flC. . . 079347637  0.00014108  — 6.1494760  (34) 

9 9999a95  (35)  °- 9.1997 884 

P — 9.2489855  0.99983776  = 

log  i*' terme  — 0.1736787  (36) 

1"  terme  = — 1.49169047  TT’-’  °-9249657 

y s — o.oia5i53i  e sin ^#.  * . 8.aa4934* 

L'  = — 1.50420578  Q — 8.9477358 

log  L'  = — 0.1773073(38). —o. 0ia5i53i  — 8.09744i6(37) 


a53. 


L" 


cot'b 

Wc? 


(P*  + Q*  + !!•), 


|...  9.6989700 
(cos*5:fl‘C*). . . 1 .8495275 

1.5484973 
P*...  8.4979711 

1 . 1 129314.  • • 0.0464684(39) 

0.3779361 

0.0207422 

1.411Ü097  = L'' 

log  L'  as  o.i497!46  (40- 


1.5484973 
Q*...  7 •8934476 
0.3779361  9.4439449(40) 

1.5484973 
H*. . . 6.7683586 
0.030743a  8.3i6855g  (40 
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a5/f.  /•*==  R*  + (2Rcosc) /-f-/*  = R*-f-  aRcosé  cos(A  — <a)/-f-  /*, 
p = L+  L'f  + L"/>*, 

cosi  + 9.7767073 
cos  (A  — a)  — 9.9853791  (43) 

cosc...  — 9.762086a 
2...  o.5oio3oo 
R...  0.0000092 

logaRcosc  — o. o65i254  (44)  > 

d’où  r*  = 1.00004a  — 1,156446/ 

p = °- 499979  “ 1. 5o4ao6/  + 1.4116097/*. 

Voilà  les  équations  qu’il  faut  résoudre  par  tâtonnement , eu  essayant 
pour  / diverses  valeurs  jusqu  a ce  qu’on  en  trouve  une  qui  donne  pour 

r* , et  par  suite  pour  ^ tiré  de  la  première  équation,  la  même  valeur 
que  fournira  la  seconde,  r est  la  distance  de  la  Comète  au  Soleil. 

a55.  Ce  qu’il  y a de  plus  simple  est  de  supposer  la  distance  de  la 
Comète  à la  terre  ou  / = 1.  Le  calcul  se  fera  ainsi  : 

R*  = 1 .000042 
/•  — 1 

—i.i 56446 

r*  = 0.8453596....  log  r*. .. '9.9261349  (45) 
log  r ...  9.9630675 

p — 1.08887 0.0369525  (46) 

L = 0.49997884 

1.4116097 

1.91158854 
1 . 50420578 

i = 0.40738276 
ci-dessus  = 1.08887 
erreur  = 0.68149 
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a56.  Essayons  y = i,  /*  = £, 

1. 0000423 

0. a5 

1 . a5oo4a3 
— 0.578233 

r*  = 0.6718193...  log...  9.8273536  (47) 

r = logr. . 9.9136363 

7 = i.aaoo3g 0863757  (48) 

L = 0> 49997884 

— JL”  = 0.35390243 
o.85i88ia6 
4L'  = — o.75aio3 

7 = 0.09977826 
ci-dessus  = 1.  a 30039 
erreur  = 1.130261. 

N 

Cette  erreur , considérablement  augmentée , nous  prouve  qu’au  lieu 
de  diminuer  f , il  fallait  l’augmenter.  Je  fais  f = 1,29  et  />  = i,3o,  je 
trouve 


t 

r 

erreur. 

variation. 

1.29 

1.08374 

-f-  0.03496 

0.03710 

j . 3o 

1 . 08934 

— 0.01214 

L’erreur  a changé  de  signe,  d’où  je  conclus  que  la  véritable  valeur 
doit  être  vers  le  tiers  de  l’intervalle,  entre  i,3o  et  1,39;  je  suppose 
successivement  les  quantités  suivantes  qui  me  donnent  les  valeurs  qu’on 
\ trouve  à côté. 


f | 

r 

erreur. 

1.3960 

1.086694 

— 0.001 169 

1.3957 

1 . 086496 

— 0.000454 

1.2956 

1 .086430 

— 0.000184 

1 . 3955 

1 . 086363 

+ 0.000095 

Je 
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Je  conclus  de  nouveau  que  la  véritable  valeur  est  vers  le  tiers  de 
l'intervalle,  entre  i.ag55  et  1.3956;  c’est-à-dire,  vers  i,2g553.  Je 
calcule  dans  celte  supposition , et  je  trouve 


f 

r 

erreur 

1.39553 

i.o86583 

— • 0.000007 

Je  néglige  une  quantité  dont  il  est  impossible  de  répondre  en  aucune 
façon,  et  je  m’arrête  à 

/=  1.39555,  log/>...  0.1134475, 

r = i.o86583,  logr...  o.o35g83i. 

M.  Conti  trouve 

logf...  0.1134374  logr...  0.0359704(88); 

mais  il  semble  qu'il  y a une  légère  erreur  sur  la  valeur  de  R*,  qu’il 
fait  1.000004  au  lieu  de  1.00004a. 

Chacune  des  suppositions  pour  / exige  la  recherche  de  huit  loga- 
rithmes ; nos  cinq  suppositions  en  ont  exigé  4°-'  Ainsi,  pour  trouver 
/ et  r,  nous  avons  au  total  cherché  88  logarithmes  difFéretis.  On 
ne  peut  se  plaindre  que  l'opération  soit  trop  longue , ni  qu'elle  soit  trop 
ditücile;  mais  elle  exige  du  soin,  de  la  précision  et  une  attention  conti- 
nuelle à tous  les  signes  algébriques. 

357.  Soit  maintenant 

(t*)-  Q=('-gi)Q-”i»+. 
h'=(t<t)h. 

cos  b : SC  — 0.9347637 
/. . . o. 1134475 
P — 9.2489855 

-4-  1.953843...  0.2861967  (89) 

^ °- 999979 


■+■  0.932864  = P',  log.  P'  s=  -f-  9-97*09937  (90) 
3.  5o 
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— 1.037211a 
H — 8.3841793 


Q — 8.9477238 


4-  0.9669062  H-  9.9849350  (91)  log  H'  -f-  9.4213905 


+ 0.9491199  = 0',  log  Q' =4- 9.9773211  (92). 


ni  = / cos  a cos  b -f-  R cos  A , 
n = / sin  a cos  b -f-  R sin  A , 
p = / sin  b , 

m' — P' sin  A -f- Q' cos  A, 
n'  = — P'cosA  Q’  sin  A, 


cos  a — 9.9975022(93)  sina...  9.0291155  (94) 


n — o. a33 184 

102/19.3676988(100)  f...  0.1124475 

sin  b...  9.9038980  (101) 


4-  P'-f-  9.9709937  = Q' + 9.9773211 


— 0.0167863  — ssiiiNp 


a58.  Soit  maintenant 
* 


P'  ~ H', 

et  nons  aurons  tout  ce  qu'il  faut  pour  calculer  les  éle'mcns  de  la  comète, 


f. . . o.  1124475 


0.1124475 


cos  b 9.7767073 


9.7767075 
4-  8.9182703  (96) 


— 0.77029 6 — 9.8866670  (95) 
M...  0.988659(97) 

m = + o.ai8365  log  1/1=9. 33gi83o  (98) 


-f-  0.082865 
N + o.i5o3i9  (99) 


log p...  o.oi63455 


4-  0.1403777  4-  9.1472981  (10a)  4-  9-9735584  (io5) 

4-  o.g38536o 


m'=  4“  1.0787137  log  m'  = 4"  0.0329071  (104) 


■ 


CHAPITRE  XXXIII. 


— p'  — 9-970a937  + Q'+  9-9773ai1 

cos  A...  9.9950373  sia  A...  9.1770044 

— 0.9233756  — 9.9653310  (io5)  4“  g.i543a55  (106) 

4-  o. 143667 6 

n’  — — 0.7806080  log»'  = — 9.8934330  (107) 
p'=  4-  H',  log/>'  = 4-  9.4213905. 

259-  logm...  9.3391830  — logm' — 0.0339071 

l°g  n'  — 9.8924330  log». ..  9.3676988 

— 0.1704574  — 9.3316160  (108)  — 9.4006059  (109) 

— o. 35l5393  ' 

— 0.4319967  = mri — m'n,  log  — 9.6353091  (110) 

Celte  valeur  étant  négative , il  en  résulte  que  la  comète  est  rétrograde. 

m...  9.3391830  — m' — 0.0339071 

p'  4-  9-4ai39°5  p 4-  0.0163455 

4-  0.057630  — 8.7605735  (m)  — 0.0492636  (lia) 

— 1 . 1 30089 

— 1.063469  = {mp' — m'p)  , log  = — o.oa63i65, 

n 4-  9.3676988  — n!  + 9.8934330 

p'  -b  9-4a'39o5  p 4-  o.oi63455 

4-  o.o6i53o3  4-  8.7890893  (n3)  4-"  9.9087785  (114) 

o.8io5474  * 

0.8730777  = np'  — rt'p,  log  9-94o555i (a i5) 

m...  9.3391830  n...  9.3676938 

mf ...  0.0329071  n'  — 9.8924350 

4.  9.3730901  — 9.3601368 

p...  o.oi63455 
p'...  9.4113905 

9.4577360 
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mni  -f-  nn' -f- pp'  est  une  quantité  positive.  On  n'a  besoin  que  du  signe 
et  non  de  la  quantité. 


2G0.  TaugN  = np  ~np-  — 

° mp 

mp  — m'p 

tang  I — — 


TaugN  = —, — - r = tang  nœud , 

° mp  — m p 0 9 


np  — np 


( nui  — nin)  co»  N (m/i'  — m'/i)sin  N 9 


log  (np'  -^n'p)...  9.9405551 

C.  log  {mp'  — m'p)  — g.973(3835 
TangN  = i4o”57'i5"  — 9.9142386  (1 16) 


C.  cos  N — 0.1118495  (117)  C.  sinN...  0.1976030 
{mp' — m'p)  — o. 0263 1 65  (np'  — n'p)  + g.94o555i 

{mn'  — m'n)  — 0.5746909  — 9.374G909 

tangl  = 71*  56' o"  0.6128569  (118)  I toujours  < 90"  8. 5128490 


aGi. 


h 


(mn'—  ni  ri)1 
a cos1!  J 


{mn!  — m'n)*...  9.2506182 
C.  2...  9.6989700 
C.cos*I...  1.0648304(119) 
h — 1.03376  o.oi44!66  (120). 


11  est  aisé  de  voir  que  cette  manière  de  trouver  la  distance  périhélie 
est  trop  dépendante  de  l’exactitude  avec  laquelle  on  peut  connaître 
l'inclinaison , surtout  quand  elle  est  aussi  grande  que  dans  notre  exemple. 
Supposons  en  effet  que  nous  nous  trompions  de  20'  sur  l’inclinaison , 
ce  qui  n’est  que  trop  possible  dans  une  première  ébauche  , nous 
aurions 

5 (mn'  — m'n)*...  8.9495882 
C.  cos*I  = 72°  36'...  1.0485392  (121) 
h = 0.9956975  9.9981274  (122) 

ci-dessus ...  1 . 03376 
différence  = o.o38o6a5  ?»  t». 
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M.  Conli  trouve  h — 1 . o325y3.  Quoique  nous  nous  accordions  sur 
l'inclinaison , mais  nous  différons  d’une  petite  quantité  sur  (mn'—m'n). 


262.  A...  o.oi44'8G 

C.  r. . . 9.9640169 

COS'jU 9.9784255 

COS  7 H ==  12*43'  7"...  9.9892125  (123) 
U = 25. 26. 14. 


M.  Couti  trouve 


u = a5*  42'  40". 

n...  9.3676988 
C .m...  0.6608170 


lang$  = ^ = 46*  52'  47". . . . o.0285i58  (124) 

N = 140.37.15  = 4' 20*  37'  i5" 
ip  — N = a66.i5. 5a 

tang (<P  — ) = 86.i5.32 1 .1845042  (i25) 

C.  cosl. . . 0.5242696 

tang  0-  = 2’  28°  5a'  47".. . 1 . 7087738  (126) 

£5  = io.3o.37.  i5 

longitude  = 1 • ,9  a«*  ^ _ a,  ,4.  56'  ,6"  = longit.  périhélie. 

4- anomal.  = 0.a5.a6.i4J 

M.  Conti  trouve  a-'  i5*  14'  5g". 


a63.  L’anomalie  a5*  26'  14"  répond  dans  la  table  h 
181.75  + (£Vî  = °-,a04)  ou  18.8704, 

h....  o.oi44>86 
A*.-.  0.0072093 

h*...  0.0216279 
18.8704  1.2757801  (127) 

19.834  1.2974080  (128) 

3a. 29888 

Passage  au  périhélie  1 a. 46488  septembre. 
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a6i.  Ainsi,  au  moyen  de  128  logarithmes  différens  dans  cet  exemple 
ou  t5o  peut-être  dans  une  autre  occasiou  dans  laquelle  il  aurait  fallu 
y ou  8 suppositions  pour  arriver  aux  valeurs  de  / et  de  r,  nous  avons 
trouvé  tous  les  élémens  approximatifs  de  notre  comète.  La  méthode 
de  M.  Legendre  est  donc  encore  plus  courte  que  celle  de  M.  Olbers; 
mais  elle  donne  moins  de  choses,  et  les  donne  moins  exactement.  En 
effet,  les  équations  de  condition  de  M.  Olbers  donnent  les  deux  rayons 
vecteurs  et  la  corde  , d’où  l’on  lire  l’angle  compris  ou  la  différence  des 
anomalies,  ensuite  leur  somme  et  enfin  les  deux  anomalies  ; alors 

h 3=  r cos*-;  u — r1  cos*  ; u!  ; 

h se  déduit  d’une  quantité  plus  grande,  et  sans  employer  aucun  élément 
étranger , ce  qui  n’a  pas  lieu  dans  la  formule  h = 

M.  Legendre,  par  une  marche  inverse,  fait  cos*;U  = *,  et  l’ano- 
malie dépend  trop  de  h qui  n’est  pas  toujours  assez  sur.  Le  passage 
au  périhélie  ne  saurait  non  plus  être  assez  exact,  si  l’on  s’est  trompé 
sur  les  élémens  qui  précèdent. 

Ces  deux  méthodes  ont  un  défaut  commun  qui  tient  à la  natnre  du 
problème,  et  qui  doit  par  conséquent  être  plus  ou  moins  sensible  dans 
toutes  les  méthodes  ; ce  sont  des  formules  composées  de  différences 
entre  deux  quantités  souvent  assez  petites,  et  qu’il  est  impossible  de  dé- 
terminer assez  exactement. 

Quoi  qu’il  en  soit  de  ces  remarques,  on  doit  se  féliciter  d’avoir  des 
méthodes  qui  vont  au  but  par  un  chemin  si  facile  et  si  direct.  Si  elles 
manquent  ce  but  dans  quelques  circonstances,  elles  l’atteignent  le  plus 
souvent;  et  dans  tous  les  cas,  elles  fournissent  toujours  une  approxi- 
mation quelconque,  et  qui  n’est  pas  à dédaigner. 

a65.  Pour  corriger  ces  élémens , l’auteur  emploie  fort  adroitement 
les  différences  logarithmiques  des  élémens  qu’il  veut  corriger  ; c’est- 
à-dire  , qu’en  calculant  quelques  observations  éloignées  , d’après  ses 
élémens  provisoires,  il  ajoute  à chacun  de  ses  logarithmes  une  partie 
proportionnelle  pour  la  correction  inconnue.  De  ces  parties  propor- 
tionnelles successivement  ajoutées  ou  soustraites  les  unes  des  autres , il 
tire  enfin  la  valeur  de  ses  corrections  ; et  pour  en  avoir  la  valeur  la  plus 
probable  , il  y applique  sa  méthode  des  moindres  carrés.  Tout  cela  est 


s 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  XXXirr. 

simple  et  facile  à concevoir , l'exécution  seulement  est  un  peu  longue  ; 
nous  ne  pouvons  ici  entrer  dans  tous  ces  détails  pour  lesquels  uous  ren- 
verrons à l’ouvrage  même,  où  l’on  trouvera  de  plus  les  formules  né- 
cessaires pour  le  cas  où  les  trois  observations  ne  seraient  pas  également 
espacées , comme  elles  l’étaient  dans  l’exemple  que  nous  avons  calculé. 

aG6.  Il  serait  fort  inutile  de  s’appesantir  sur  les  moyens  de  correc- 
tion , puisque  la  méthode  exposée  ci-dessus  peut  les  remplacer  toutes 
avec  avantage.  En  effet,  quand  vous  avez  par  un  moyen  quelconque 
obtenu  des  élémens  approximatifs , vous  les  employez  à calculer  les 
longitudes  héliocentriques  et  les  rayons  vecteurs  ; c’est  ce  qui  est  éga- 
lement de  toutes  les  méthodes.  Dans  la  mienne,  au  lieu  de  continuer 
ce  calcul  pour  obtenir  le  lieu  géocentrique  et  le  comparer  à l’obser- 
vation , vous  vous  servez  au  contraire  du  lieu  géocentrique  observé 
pour  calculer  la  longitude  héliocentriquc  et  le  rayon  vecteur.  Vous  faites 
ce  calcul  dans  trois  suppositions  dc.r,  et  vous  formez  alors  pour  chaque 
observation  un  tableau  de  trois  lignes;  ensorte  que  le  rayon  vecteur, 
calculé  sur  les  élémens  approximatifs,  se  trouve  compris  dans  les  li- 
mites du  tableau.  Alors  vous  formez  autant  d’équations  de  condition 
que  vous  avez  d’observations  ; trois  sullisent , mais  vous  pouvez  en 
calculer  5o  ou  3oo  ; il  sufRt  d’en  avoir  de  4 en  \ jours  ou  de  5 en  5 
pour  tout  le  tems  de  l’apparition.  Vous  corrigez  aiusi  votre  parabole; 
après  quoi , vous  cherchez  par  des  moyens  pareils  à corriger  le  neeud 
et  l’inclinaison.  Cette  méthode  me  parait  plus  directe  et  même  plus 
analytique  qu’aucune  de  celles  qu’on  a proposées  jusqu’il  ce  jour. 

De  la  nature  des  Comités , de  leur  atmosphère  et  de  leur  queue. 

367.  Il  es-!  démontré  par  les  divers  retours  de  la  comète  de  175g,  que 
son  orbite  est  elliptique  : rien  ne  démontre  jusqu’ici  qu’aucune  orbite  soit 
parabolique;  car  aux  paraboles  calculées,  il  serait  aisé  de  substituer 
une  infinité  d’ellipses  plus  ou  moins  alongc’es  qui  satisferaient  aux  ob- 
servations aussi  bien  que  la  parabole.  Il  est  encore  moins  démontré 
qu'aucune  orbite  soit  hyperbolique,  quoique  le  soupçon  en  soit  venu 
une  fois  ou  deux  , d’après  la  difficulté  de  trouver  une  ellipse  ou  une 
parabole  qui  satisfit  à des  observations  qui  n’étaient  ni  bien  nombreuses, 
ni  peut-être  assez  précises.  Quoi  qu’il  en  soit,  les  comètes  seront  toujours 
des  corps  qui  décriront  des  sections  coniques  dont  le  soleil  occupe  un 
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«les  foyers  ; ainsi  elles  formeront  avec  les  planètes  une  même  famille. 
Les  différences  les  plus  remarquables  sont  jusqu'ici  la  grandeur  de 
l'excentricité  et  celle  de  l'inclinaison  qui , pour  les  planètes , ne  passe 
pas  encore  55%  et  qui,  pour  les  comètes,  peut  aller  à 180;  mais  ce 
n’est  qu’une  variété  peu  essentielle. 

268.  Si  de  la  courbe  et  de  sa  position  relativement  à l’écliptique, 
nous  passons  au  corps  même  de  la  comète,  nous  y remarquerons  des 
différences  d’abord  assez  frappantes  qui,  d’après  l’examen,  se  réduiront 
encore  à peu  de  chose.  Les  comètes  sont  généralement  assez  petites  et 
beaucoup  moindres  que  les  planètes  anciennement  connues , mais  elles 
s'éloignent  beaucoup  moins  des  petites  planètes  aperçues  de  nos  jours. 
Les  comètes  sont  environnées  d’une  nébulosité  remarquable  ; mais  à 
cet  égard  encore  les  nouvelles  planètes  forment  la  transition  entre  les 
deux  espèces  que  nous  comparons. 

La  masse  des  comètes  est  peu  considérable , mais  celles  de  Cérès , 
de  Junon , etc.  ne  le  sont  guères  davantage.  Les  comètes  doivent  être 
sphériques,  et  rien  ne  nous  prouve  le  contraire;  elles  devraient  avoir 
des  phases , et  on  en  voit  annoncées  et  dessinées  dans  le  registre  de 
l’Observatoire,  à l’occasion  de  la  comète  de  1682.  Si  l’on  n’en  voit  pas 
plus  souvent,  c'est  sans  doute  à cause  de  la  nébulosité  qui  empêche  de 
distinguer  la  figure  propre  du  noyau  ’,  c’est  ainsi  qu'on  appelle  le  corps 
même  de  la  comète  : cette  nébulosité  produit  le  même  effet  que  les 
globes  de  verre  dépoli  qui  entourent  nos  lampes.  Les  comètes  doivent 
être  opaques,  nous  n’avons  aucune  preuve  du  contraire  : à la  vérité, 
quelques  astronomes  ont  dit  avoir  vu  des  étoiles  à travers  le  noyau  ; 
mais  outre  que  les  observations  sont  en  très-petit  nombre  et  fort  diffi- 
ciles, elles  ne  démontrent  pas  encore  que  la  comète  soit  diaphane.  On 
peut  n’avoir  pas  bien  distingué  le  noyau  d’avec  la  nébulosité  plus  épaisse 
qui  touche  de  plus  près  au  corps  de  la  comète  ; et  d’ailleurs  la  réfraction 
aura  pu  faire  paraître  sur  le  bord  antérieur  du  disque,  une  étoile  qui 
était  en  effet  cachée  par  le  noyau.  Les  comètes  n’ont  point  de  lumière 
propre,  non  plus  que  les  planètes;  au  reste,  on  commence  à douter  de 
cette  assertion.  Quelques  astronomes  paraissent  croire  aujourd'hui  que 
les  planètes,  les  satellites  et  les  comètes  pourraient  bien  avoir  en  propre 
une  lumière  faible  et  presque  imperceptible  et  semblable  à celle  de  la 
matière  nébuleuse  (XXXII.  55). 

269.  La  nébulosité  qui  entoure  la  comète  est  sou  atmosphère  ; cette 

atmosphère 
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atmosphère  est  beaucoup  plus  étendue  que  celle  des  planètes  ordi- 
naires ; cette  étendue  varie  à mesure  que  la  comète  se  rapprochant 
du  soleil , en  éprouve  un  plus  fort  degré  de  chaleur,  f.a  chaleur  vola- 
tilise toutes  les  parties  qui  en  sont  susceptibles,  et  qu'un  long  froid 
avait  condensées  quand  la  comète  était  vers  sou  aphélie  : les  parties 
volatilisées  deviennent  excessivement  légères  et  s'éloignent  du  corps  de 
la  comète  qui  n’exerce  plus  sur  elles  qu'une  faible  attraction.  Dans  cct 
état  , si  elles  viennent  à être  frappées  par  les  rayons  du  soleil , elles 
cèdent  à cette  impulsion , quelque  faible  qu'on  la  suppose , et  formeut 
derrière  la  comète  cette  longue  traînée  connue  sous  le  nom  de  queue , 
et  qui  est  toujours  dans  la  partie  opposée  au  soleil , c’est-à-dire  sur  le 
prolongement  dn  rayon  vecteur  mené  du  soleil  à la  comète.  Telle  est 
donc  la  cause  qui  produit  la  queue  et  qui  en  décide  la  direction.  Apian 
est  le  premier  qui  ait  observé  cette  direction.  Tycho,  quelques  années 
après , à l'occasion  de  la  comète  de  1577,  crut  voir  que  la  queue  était 
opposée  à Vénus,  et  nou  au  soleil;  mais  celte  idée  n'a  point  été  adoptée 
par  les  astronomes. 

270.  La  queue  ne  tenant  plus  à la. comète,  ne  la  suit  plus  dans  son 
cours;  elle  reste  en  arrière  : de  là  cette  légère  courbure  qu'011  y re- 
marque, et  cette  inclinaison  qui  la  fait  pencher  vers  le  lieu  que  la 
comète  vient  d’abandonner.  Jusqu’ici  cette  explication,  déjà  fort  an- 
cienne, satisfait  en  général  aux  phénomènes  observés.  Mais  il  arrive  par- 
fois que  la  quene  se  divise  en  plusieurs  parties , toutes  courbes  , toutes 
inclinées  du  même  c6té,  mais  qui  u’ont  tout-à-fairtii  la  même  cour- 
bure, ni  la  même  inclihaison  (Voyez  la  comète  de  1744)-  Quelquefois  la 
queue,  comme  en  1807 , présente  aux  yeux  une  courbe  à deux  branches, 
comme  serait  une  parabole.  Dans  ces  cas  , qui  peuvent  varier  de  bien 
des  manières  , il  faut  convenir  que  l’explication  n'est  pas  complète  , et 
qu'il  nous  faudrait , pour  rendre  raison  de  tous  les  détails  , quelques 
connaissances  qui  nous  manquent  encore,  et  nous  manqueront  peut-être 
toujours.  D’ailleurs  il  faut  avouer  aussi  que  rien  n’est  titoins  constant 
que  ces  apparences,  qu’elles  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  deux  jours 
de  suite,  ni  pour  le  même  jour  en  différens  climats.  Ici,  on  ne  voit 
à la  queue  qu'une  longueur  de  quelques  degrés  ; ailleurs  , elle  occupe 
une  partie  considérable  du  ciel  : ici  elle  est  simple , ailleurs  elle  parait 
avoir  deux  branches.  On  en  a vu  qui,  dans  les  climats  méridionaux, 
&oulendaient  un  angle  de  90°,  et  qui,  en  Europe,  u’eu  avaient  que  i5 
3.  5i 
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ou  ao  tout  au  plus.  Ces  circonstances  d’ailleurs  intéressent  le  physicien 
plus  encore  que  l'astronome  qui  s’occupe  spécialement  des  mouvemens 
de  la  comète,  et  qui  se  contente,  quand  la  queue  est  remarquable  , 
d'en  déterminer  la  grandeur  et  l'inclinaison;  quant  à la  courbure,  il  est 
difficile  de  la  mesurer  exactement. 

371.  I,a  grandeur  apparente  de  la  queue,  celle  de  la  chevelure,  c’est- 
à-dire  de  la  nébulosité  ou  de  l’atmosphère,  et  celle  du  noyau,  dépen- 
dent de  la  distance  de  la  comète  à la  terre  , et  cette  distance  varie  à 
chaque  instant.  Hévélius  a observé  une  comète  à laquelle  il  trouva  de 
a5  à aG'  de  diamètre  (f'qjres  Cométographie , p.  7);  mais  si  le  diamètre 
était  presque  égal  à celui  de  la  lune , il  y avait  une  grande  différence 
de  lumière;  celle  de  la  comète  était  pale,  et  ressemblait  à celle  de  la 
lune  couverte  d un  nuage , p.  1 et  2. 

27a.  On  a demandé  si  les  comètes  étaient  aussi  anciennes  que  le  reste 
du  système  solaire.  Pingré , tome  II,  p.  119,  se  déclare  pour  l’affir- 
mative , mais  il  n’en  donne  aucune  raison  ; et  si  les  conjectures 
d’Herschcl  (XXXII.  35)  sont  justes,  il  pourrait  continuellement  se  former 
de  nouvelles  comètes.  On  peut  demander  encore  si  elles  sont  aussi  du- 
rables que  les  autres  planètes,  on  n’en  sait  rien  de  bien  positif;  mais 
si  à chaque  fois  qu’elles  passent  au  périhélie , elles  perdent  toute  la 
matière  dont  s’est  composée  leur  queue  : si  cette  queue  se  détache  et 
reste  disséminée  dans  l’espace , la  comète  diminuerait  à chacun  de  ses 
retours  au  périhélie  , et  se  réduirait  enfin  à rien,  à moins  que  dans  sa 
route  elle  ne  trouvât  de  quoi  réparer  ses  pertes , et  c’est  un  point 
sur  lequel  il  est  impossible  de  prononcer. 

373.  La  vitesse  apparente  d’une  comète  dépend  des  dimensions  de 
son  orbite  relativement  à la  terre.  On  a remarqué  que  celle  de  1 47a 
avait  décrit  1 20“  en  un  jour.  La  Caille  a calculé  ( Mém.  de  i Acad. 
1760,  p.  108)  qu’une  comète  dont  l’orbite  se  confondrait  avec  l'éclip- 
tique, et  qui  serait  en  même  tems  périhélie,  en  opposition  avec  le 
soleil , rétrograde  et  à la  même  distance  de  la  terre  que  la  lune  ou  à 
peu  près,  semblerait  parcourir  141°  4°'  de  grand  cercle  en  une  heure, 
160°  14'  54”  en  deux  heures,  1 78”  ao'  3o"  en  a4  heures,  que  ce  mou- 
vement prodigieux  serait  encore  augmenté  de  i5°  par  heure  par  le 
mouvement  diurne  ; eusorte  qu’un  observateur  entre  les  tropiques  ver- 
rait la  comète  en  moins  de  | d’heure  s'élever  de  l’horizon  au  zénit  re- 
descendre vers  l'horizon  pour  se  coucher  quatre  heures  après.  On  n'ob- 
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serve™  probablement  jamais  des  mouvemetis  aussi  extraordinaires  , ils 
n'auraient  pdurtant  rien  d impossible  ; ces  apparences  seraient  produites 
par  les  mouveniens  combinés  de  la  terre  et  de  la  comète , mais  ils 
n'auraient  en  cux-mémes  rien  que  de  très-régulier,  et  qui  ne  fût  une 
conséquence  nécessaire  des  lois  communes  à toutes  les  planètes , et  que 
la  Trigonométrie  nous  met  en  étal  de  calculer.  Suivant  la  position  de 
l’orbite  cl  celle  dé  la  terre , l'apparition  d’une  même  comète  à ses 
retours  sera  plus  ou  moins  longue,  son  éclat  plus  ou  moins  grand; 
elle  aura  une  queue  énorme  ou  en  paraîtra  dépourvue  , elle  pourra 
parcourir  une  partie  plus  ou  moins  considérable  du  zodiaque.  La  co- 
mète de  içrty  en  a parcouru  huit  signes  entiers.  Hévélius  a calculé 
qu'une  comète -pourrait  décrire  une  circonférence  entière  du  zodiaque, 
et  même  plus  par  sou  mouvement  combiné  avec  celui  de  la  terre. 
Pingré  ne  croit  pas  la  chose  possible.  Hévélius,  dans  paesque  tous  scs 
calculs,  suppose  une  trajectoire  rectiligne;  cependant  il  démontre 
ailleurs  que  le  véritable  mouvement  est  curviligne;  il  dit  expressément 
que  la  trajectoire  est  une  section  conique  ; et  I ou  voit  à la  page  <>70, 
des  orbites  paraboliques  et  hyperboliques  qui  tournent  leur  concavité 
vers  le  soleil  ; mais  il  ne  dit  nulle  part  que  le  soleil  occupe  le  foyer  de 
la  courbe.  Un  astronome  allemand  eut  pourtant  celte  idée,  nous  dit-on; 
mais  c’était  un  aperçu  vague  , et  dont  on  ne  donnait  aucune  raison. 
Newton,  le"  premier,  enseigna  la  vraie  théorie;  Halley  en  lit  1 application 
à 24  comètes  qui  lui  parurent  assez  bien  observées  pour  mériter  qu'il 
prît  la  peine  de  les  calculer.  Bradley  hérita  de  sa  méthode  , qui  fut 
publiée  et  traduite  en  français  par  Lemonnier , et  depuis  par  Lalande. 
La  Caille  exposa  dans  ses  divers  Mémoires  une  méthode  peu  différente; 
il  s’attacha  à faciliter  les  calculs,  et  il  augmenta  le  catalogue  des  comètes. 
Depuis,  les  méthodes  se  sont  singulièrement  multipliées,  mais  toutes 
reposent  sur  les  principes  établis  par  Newton. 

274.  Nous  avons  parlé  ( 2 ) des  différentes  formes  sous  lesquelles 
se  montrent  les  comètes,  et  des  noms  qui  servaient  à les  distinguer. 
Hévélius  a pris  la  peine  de  rions  les  dépeindre  dans  une  quarantaine 
de  figures  ( Cométngr. , p.  4 '4  etstiiv.);  il  y a joint  les  comètes  qu’il 
avait  observées  lui-même.  Ou  peut  soupçonner  avec  beaucoup  de  vrai- 
semblance, que  l'imagination  lui  a fourni  seule  quelques-uns  des  détails 
qu’il  nous  présente,  ou  que  sa  lunette  11e  le  servait  pas  assez  bien  pour 
qu'il  put  nous  transmettre  une  figure  assez  exacte.  On  peut  en  juger 
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par  les  figures  qu'il  nous  donne  de  l’anneau  de  Saturne,  dont  il  n’avait 
pas  deviné  la  véritable  forme. 

sj5.  I.a  terreur  qu’inspiraient  autrefois  les  comètes  a pn  contribuer 
aussi  à la  bizarrerie  des  figures  qu’on  nous  a transmises.  I.ong-lems 
on  les  a considérées  comme  des  signes  de  la  colère  céleste  , comme 
des  annonces  de  guerre,  de  peste,  de  famine,  de  tremblement  de  terre 
ou  d'autres  fléaux.  Le  pape  Callixte  II  exorcisait  la  comète  et  les  Turcs, 
dans  une  même  bulle.  On  croyait  remarquer  qu’elles  se  montraient  à la 
mort  ou  à la  naissance  des  princes  et  des  grands  hommes.  Ainsi , à la 
naissance  de  Milhridate,  122  ou  i3o  ans  avant  notre  ère,  on  vit,  pen- 
dant 80  jours,  une  comète  dont  l'éclat  surpassait  celui  du  soleil;  elle 
occupait  un  quart  du  ciel  , et  elle  employait  quatre  heures  à se 
lever  et  à se  coucher.  Voyez  Justin,  liv.  57.  Une  comète  fort  remar- 
quable encore,  quoique  moins  extraordinaire,  est  celle  qui  parut  pen- 
dant sept  jours,  à la  mort  de  César,  ou  celle  qui  parut  à Constanti- 
nople , l’année  de  la  naissance  de  Mahomet.  Mais  sans  nier  tout-à-fait 
les  circonstances  dont  les  historiens  ont  chargé  leurs  récits,  on  peut 
au  moins  y supposer  quelque  exagération  ; et  en  effet,  depuis  que  ce 
sont  des  astronomes  qui. font  1 histoire  et  la  description  des  comètes, 
on  n’en  trouve  plus  qui  rivalisent  d éclat  ni  avec  le  soleil , ni  avec 
la  lune,  ni  même  avec  Vénus  périgée. 

276.  Autrefois  les  éclipses  du  soleil  et  même  celles  de  lune  parta- 
geaient avec  les  comètes  le  droit  d’épouvanter  les  peuples , même  les 
plus  civilisés.  On  s’est  familiarisé  avec  les  éclipses , depuis  qu’on  les 
voit  si  exactement  annoncées  dans  tous  les  Almanachs.  A la  vérité,  les 
astronomes  n’ont  encore  aucun  moyeu  de  prédire  les  comètes  , si  ce 
n’est  celle  de  Jlalley,  qui  doit  revenir  vers  i855.  Mais  il  ne  se  passe 
presque  plus  d’anucc  où  l’on  n’en  découvre  une  ou  deux.  Ces  comètes 
sont  pour  la  plupart  si  peu  remarquables  que  le  public  n’y  attache  au- 
cune importance;  d’ailleurs,  au  bout  de  quelque  tems , les  astronomes 
annoncent  la  route  qu’elles  doivent  suivre  pendant  toute  leur  apparition, 
le  jour  de  leur  plus  grand  éclat,  celui  de  leur  plus  grande  proximité 
à la  terre  , enfin  le  tems  où  elles  cesseront  d'être  visibles,  ensorte  que 
l’iuquiétude  n’a  pas  1e  lents  de  naître.  Il  ne  faudrait  pourtant  répondre 
de  rien  encore , si  une  comète  avait  un  éclat  extraordinaire  ou  une  queue 
bien  longue;  mais  les  terreurs  ont  changé  d’objet;  on  ne  redoute  plus 
ni  la  guerre, ‘ni  la  famine,  ni  la  mort  des  potentats;  ou  craint  que  la 
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Cûmèlc  tic  vienne  choquer  la  terre , la*briser , l’enflammer  ou  l'inonder. 
Les  savans  qui  ont  dissipé  les  premières  craintes , ont  peut-être  jusqu'à 
un  certain  point  contribué  à faire  naître  les  autres.  Newton  avait  cherché 
à les  prévenir , «n  remarquant  que  toutes  les  orbites  connues  étaient 
placées  de  manière  à rendre  impossible  une  rencontre  qui  pourrait  avoir 
des  effets  si  terribles.  Lalande,  en  convenant  de  la  justesse  de  cette  re- 
marque, examina  superficiellement  la  question  de  savoir  si  les  pertur- 
bations ne  pourraient  pas  changer  les  nœuds  et  les  inclinaisons  de  ma- 
nière qu’une  comète,  à son  retour,  pût  se  trouver  sur  le  chemin  de  la 
terre  ; il  crut  la  chose  possible , mais  les  perturbations  pouvaient  tout 
aussi  bien  produire  un  effet  contraire;  et  en  admettant  le  fait,  il  ne 
suffirait  pas  que  la  comète  traversât  en  ptfet  le  plan  de  l'écliptique 
en  un  point  de  l’ellipse  que  décrit  la  terre,  que  le  rayon  vecteur  de 
la  comète  fût  égal  à celui  qu'aurait  la  terre  en  ce  point  de  son  orbite; 
il  faudrait  encore  que  la  terre  se  trouvât  pour  le  moment  au  point 
d’intersection  des  deux  ellipses , ensorte  que  la  probabilité  de  la  ren- 
contre serait  encore  si  faible,  que  raisonnablement  elle  ne  devrait  pas 
nous  inquiéter.  Mais  parmi  les  117  comètes  qu’on  a observées,  il  n’eu 
est  aucune  qui  puisse  rencontrer  la  terre. 

.277.  Si  la  distance  périhélie  surpasse  la  distance  de  la  terre  au  soleil, 
l’orbite  de  la  comète , même  en  la  supposant  dans  le  plan  de  l’éclip- 
tique, embrassera  l’orbite  de  la  terre  à une  distance  plus  ou  moins 
grande,  et  qui  doit  prévenir  toutes  les  alarmes.  * • 

Si  la  distance  périhélie  est  plus  petite  que  la  distance  de  la  terre  au 
soleil,  et  que  l’orbite  soit  dans  le  plan  de  l’écliptique,  l'ellipse  alongée 
de  la  comète  coupera  celle  de  la  terre  en  deux  points;  il  y aura  deux- 
intersections  et  deux  chances  de  rencontre  ; mais  ce  cas  n’existe  pas 
dans  la  nature,  ou  du  moins  il  nous  est  inconnu,  nous  n’en  n’avons 
pas  le  moindre  indice.  Au  contraire  , toutes  les  orbites  connues  font 
avec  le  plan  de  l’écliptique  un  angle  plus  ou  moins  grand  , et  souvent 
très-considérable  ; ensorle  que  quand  le  rayon  vecteur  est  égal  à tel  ni 
de  la  terre  , la  latitude  est  si  forte  que  la  comète  passerait,  à une  grande 
distance,  au-dessus  ou  ad-dessous  de  la  terre.  Aucune  des  comètes 
observées  jusqu’ici  n'est  donc  à craindre , et  elles  ont  toutes  passé , 
non-seulement  sans  nous  faire  aucun  mal , mais  même  sans  produire 
la  moindre  perturbation  , et  sans  nous  forcer  au  moindre  changement 
dans  nos  tables  astronomiques.  11  est  vrai  que  le  premier  jour  ou  l’astro- 
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nome  aperçoit  une  comète  , on  ne?  sait  encore  quelle  peut  être  sa  route  ; 
mais  au  hout  de  trois  jours,  1 orbite  est  calculée  ; l'astronome  peut  dira 
à quelle  distance  elle  s’approchera  de  la  terre,  et  quand  le  public  aper- 
çoit la  comète , il  apprend  en  mène  tems  qu’il  n’y  a rien  à craindre. 

378.  La  comète  ne  serait  donc  vraiment  redoutable  que  dans  son 
nœud  ; quanti  elle  s’y  rencontre , son  anomalie  u=  (fi  — fl)  ; son  rayon 

Tecteur  = ^ : s*  ce  rayon  diflere  beaucoup  de  l'nnité,  la 

comète  n’est  pas  dangereuse  ; si  sa  distance  diflere  peu  de  l'unité  , il 
faut  la  comparer  au  rayon  vecteur  de  la  terre  pour  le  meme  jour,  il 
faut  comparer  la  longitude  de  la  terre  à celle  du  nœud.  On  sait  le  tems 
du  passage  de  la  comète  par  le  périhélie  , on  en  déduit  le  tems  de  l’ano- 
malie (fi  — n),  le  tems  du  passage  par  le  nœud;  on  calcule  pour  ce 
moment  le  lieu  de  la  terre  et  sa  distance  au  soleil.  Soit  V cette  dislauce, 

K la  corde  qui  joint  les  centres  de  la  comète  et  de  la  terre, 

# 

K * — V*  | ___  aVê  co»(  % — fi) 

“ *'  r«*î(Q  — n)  cM*i(Q—  n)  * 

Pour  qu’il  y ait  un  choc,  il  faudrait  que  K ne  surpassât  point  la  somme 
des  rayons  du  globe  terrestre  et  du  globe  de  la  comète  , ou  que  K fut 
moindre  que  cette  somme. 

379.  Sans  choquer  la  terre  , une  comète  pourrait  en  approcher 
assez  pour  causer  par  son  attraction  quelques  fortes  marées  qui  pro- 
duiraient des  inondations  ; mais  on  a répondu  que  la  comète  passant 
si  près  de  la  terre,  irait  d’un  mouvement  si  rapide  que  son  attraction 
n’aurait  pas  le  tems  nécessaire  pour  vaincre  l'inertie  des  eaux,  et  que 
les  effets  seraient  très-médiocres  ; d’ailleurs  aucune  comète  connue  no 
peut  passer  assez  près.  Duséjour  a calculé  ces  effets  pour  1 3ooo  lieues 
de  distance;  et  la  comète  de  1770,  qui  est  de  toutes  les  comètes  connues 
celle  qui  s’est  le  plus  approchée  de  la  terre,  en  était  encore  a 800,000 
lieues.  Il  n’est  donc  en  tout  cela  rien  que  de  très-rassurant  ; et  c est 
parce  qu’on  n’avait  pas  lu  le  Mémoire  de  Lalande , que  les  idées  qu’il 
avait  mises  en  avant  comme  de  simples  possibilités , extrêmement  in- 
vraisemblables, causèrent  en  1774  des  terreurs  si  extravagantes  parmi 
le  peuple  de  Paris.  Au  reste,  Duséjour  combattit  même  celte  proba- 
bilité si  faible,  par  des  argumens  sans  réplique. 
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280.  Si  la  terre  ne  peut  cire  rencontrée  par  le  corps  même  de  la 
comète,  ne  pourrait-elle  au  moins  se  trouver  enveloppée  et  embrasée 
par  cette  longue  queue  qui  s'étend  à plusieurs  millions  de  lieues  7 D'abord 
il  n’est  pas  sûr  que  la  queue  soit  embrasée,  et  l'on  sait  que  Whiston 
a voulu  expliquer  le  déluge  par  la  queue  de  la  fameuse  comète  de  1680 
qui  pouvait  alors  se  trouver  dans  le  voisinage  de  la  terre.  L’ouvrage  de 
Whiston  est  aujourd'hui  rangé  dans  la  classe  des  romans;  et  d'ailleurs, 
puisque  la  queue  est  toujours  sur  le  prolongement  du  rayon  vecteur  de 
la  comète,  pour  qu’elle  enveloppât  la  terre,  il  faudrait  que  la  comète 
fût  à-la-fois  en  conjonction  inférieure  et  dans  son  nœud  , du  moins 
à fort  peu  près  , circonstances  dilliciles  à réunir  quand  elles  ne  sont 
pas  incompatibles.  De  plus , il  est  évident  que  la  queue  des  comètes  est 
extrêmement  rare,  puisqu’elle  n'empêche  pas  d’apercevoir  les  plus  petites 
étoiles,  cl  nous  pourrions  nous  trouver  plongés  dans  cette* queue  sans 
en  éprouver  aucun  effet  sensible  , sans  même  l’apercevoir.  Concluons 
donc  que  les  comètes  ne  peuvent  offrir  au  public  qu’un  spectacle  quel- 
quefois remarquable,  aux  savans  qu’un  sujet  de  méditations,  enfin  à 
l’astronome  qu’une  matière  souvent  renaissante  de  calculs  qui  n’orit  pour- 
tant d'autre  but  que  de  tracer , pour  ainsi  dire , le  signalement  de  la 
Comète,  pour  qu’on  puisse  la  reconnaître  quand  elle  reparaîtra  et  dé- 
terminer l’ellipse  qu’il  faudra  substituer  à Ja  parabole  approximative  qu’on 
est  réduit  d'abord  à employer,  faute  des  données  nécessaires  pour  cal- 
culer la  courbe  véritable.  Car  il  n’est  que  trop  vrai  que  l’apparition  la 
plus  longue,  celle  où  la  comète  a parcouru  aoo°  d’anomalie,  est  encore 
insuffisante  pour  déterminer  le  grand  axe  et  la  révolution.  Les  astro- 
nomes et  les  géomètres  qui  se  sont  livrés  à ces  recherches , plus  curieuses 
qu'utiles,  ont  toujours  différé  de  plusieurs  centaines  d'années  sur  le 
tems  de  la  révolution.  Nous  en  citerons  quelques  exemples.  La  comète 
de  >8u  avait  décrit  i85°  de  son  ellipse.  M.  Conti  l'a  calculée  suivant 
la  méthode  de  M.  Gauss  ; il  a trouvé  d’abord  pour  demi-grand  axe 
210,600874'  et  5o56,5  ans  pour  le  teins  de  la  révolution  : mais,  par 
un  antre  calcul,  le  demi -grand  axe  était  de  1 74»^  seulement,  et  la 
révolution  a3oi  ans;  les  autres  élémeus  n’avaient  subi  que  des  cban- 
gemens  presque  insensibles.  Pour  la  comète  de  >769,  Euler  et  Lexell 
trouvaient  que  la  période  était  entre  449  cl  5 19  ans.  Pingre  trouva 
depuis  ia3i  ans. 

Dans  un  grand  et  beau  travail  de  M.  Bessel  sur  la  comète  de  1807 
(Rœnisberg  1810)  , ou  voit  d'abord  uu  demi-grand  axe  i56,a5a,  et  une 
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révolution  de  iq>3,2  ans.  Un  second  calcul  fait  trouver  i5o,o63  et 
i4S3,5  ans;  enfin,  eu  ayant  egard  aux  perturbations  que  la  comète 
a dè  éprouver  par  le  voisinage  de  la  terre,  i43,tg5  cl  I7i3,5  ans; 
tenant  compte  ensuite  des  perturbations  produites  par  Jupiter,  le  retour 
doit  avoir  lieu  au  bout  de  i543,i  ans.  On  voit  quelle  est  l’incertitude 
de  ce  problème  ; l’ellipse  qui  résulte  des  observations  peut  dilïérer 
considérablement  de  celle  que  la  comète  doit  décrire  à son  retour. 

281.  Mauperluis  a pensé  qu'une  comète,  passant  auprès  de  la  terre, 

pourrait  l'entraîner  et  la  rendre  elle-même  comète  ; mais  il  faudrait 
pour  cela  que  la  masse  de  la  comète  fut  plus  considérable  que  celle 
de  la  terre.  11  a dit  encore  que  la  comète  pourrait  plus  facilement  nous 
enlever  notre  lune  , mais  elle  pourrait  aussi  devenir  pour  nous  une 
seconde  lune.  Il  pourrait  par  la  suite  en  résulter  quelques  avantages, 
achetés  d’abord  par  la  nécessité  de  refaire  les  tables  de  l'ancienne  lune, 
et  même  celles  du  soleil , enfin  par  l’embarras  que  causerait  aux  navi- 
gateurs la  privation  de  tous  les  moyens  qu’ils  ont  actuellement  pour 
trouver  leur  longitude.  Maupertuis  ajoute  enfin  que  notre  lune  pourrait 
bien  avoir  été  au’ commencement  une  petite  comète  , qui , pour  s’étre  trop 
approchée  de  la  terre , s’y  est  trouvée  prise.  Cette  dernière  opinion  pa- 
raîtrait appuyée  par  l'ancienne  tradition  des  Arcadiens,  qui  prétendaient 
que  leurs  ancêtres  avaient  habité  l’Arcadie  avant  que  la  lune  existât. 
Pingré,  en  fortifiant  par  cet  argument  la  conjecture  de  Maupertuis,  ne 
songeait  pas  au  premier  chapitre  de  la  Genèse  ; mais  en  admettant  l'idée 
de  Mauperluis , nous  ne  voyons  pas  ce  que  la  comète  aurait  perdu , si 
ce  n'est  sa  queue  qui  se  sera  dissipée  It  la  longue.  Mais  elle  aura  gagné 
une  température  plus  uniforme  et  plus  semblable  h celle  dont  nous 
jouissons  ; elle  aura  conservé  le  degré  de  chaleur  qu’elle  venait  d’ac- 
quérir près  de  son  périhélie.  Mais  la  constitution  de  la  lune  parait  trop 
différente  de  ce  que  nous  connaissons  en  général  des  comètes , pour 
que  nous  puissions  regarder  cette  conjecture  autrement  que  comme  une 
rêverie  qui  mérite  peu  d'être  sérieusement  discutée.  Au  reste,  Duséjour 
l'a  réfutée  par  le  calcul.  , 

282.  Enfin  , Newton  a pense  que  les  comètes  pouvaient  tomber  sur 
le  soleil  et  réparer  les  pertes  qu’il  fait  par  l'émission  continuelle  de 
la  lumière.  Aucun  fait  jusqu’ici  ne  vient  à l’appui  de  cette  assertion  ; nous 
n’avons  aucun  moyen  de  constater  ni  de  mesurer  les  perles  que  peut 
faire  le  soleil , ni  aucune  idée  des  moyens  qu’il  peut’avoir  de  les  réparer. 
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TABLE  I‘“. 

CATALOGUE  DES  COMÈTES. 

Années 

P A S & À C Z 

au  périhélie. 
Tenu  moyen  i Pari». 

Longitude 

du 

périhélie. 

Longitude 

du 

norud  aaeend 

Inclinai- 

aon. 

Distance 

périhélie. 

Loç.  «lise, 
pér.  *=»  h - 

Lop.  mojr 
luouvem. 

> 

1? 
î S 

CÂtctrtAT. 

1 

3 

3 

4 

1 

83; 

Not.  10/  n»  0'  o* 
Ort.  3o.i5.3o.  0 
Juill.  g.  0.  0.  0 
JiAII.  14.13.  0.  0 
Mar».  1.  0.  0.  0 

9*  «•  0'  0* 

10. 13.30.  0 
a. 38.  0.  0 

3.30.  0.  0 

9-i3.  3.  0 

6f  o»  0'  0" 

1.30.  7’/-38° 

5.  8.  0 0“ 
5.  g.3o.  0 
6.3Ü.33.  0 

4i“  o’  o" 

IO.  O.  O 
63.  O.  O 
5g.  0.  0 

IO  OU  13 

o.3“iooo 
O.34I  VM) 
0.-19000 
o.ôlaooo 
». 5Hoooo 

9.570000 

q.53Jo-o 

g.gaooo* 

9.763438 

o.6»5ooo 

o.G6o5a: 

o.céoij' 
o.3i 49W 

D 

D 

H 

H 

R 

Burrkhardt. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Pingré. 

5 

6 

l 

9 

SB 

I3G| 

>3oi 

i3or 

Sept.  13.  0.  0.  0 
Mai.  3o  ou  3i 
.Sept.  31.  9.  0.  0 
Janv,  3o.  ;.33.  0 
Juill.  G.  8.  0.  0 

8.34.  0.  0 
4-  0.  0.  0 
II.  3.3o.  0 

4.14.48.  0 

9-31.  0.  0 

3.34.  0.  0 

7.30.  0.  0 

6.27.30.  O 
o.i3.3o.  0 
5-tg.  0.  0 

17.  0.  0 
70  ou  80 
;3.3u.  0 
6.  5.  0 
3G.3u.  0 

o.56bo<>o 

o.3ioooo 

0.-38500 

0.440000 

9.754600 

g.53oooo 

9-868330 

o.SaHaor 
0.665 
0.  (57648 
9 <*>>•*« 
0.487588 

R 

R 

D 

D 

D 

Rurckhardl. 

Pingre. 
Rurrkhardt. 
Pin  gré. 
Dunthom. 

10 

1 1 
13 

»3 

:i 

Juill.  iG.  0.  0.  0 
Juill.  t;.  6. 10.  0 
Mar».  3i.  -.38 
Sept.  Commencent. 
Oct.  33.  0.  0.  0 

9.  3.3».  u 
9.  5.45.  O 
0.  3.30.  0 
6.  0.  0.  0 
9.  0.  0.  0 

5.a5.3o.  0 
5.38.45.  0 
3.17.  8.  0 

a.  0.  0.  0 
o.i5.  0.  0 

3o.a5.  0 
3».a5.  0 
68.5;.  0 
80 
70 

0.4  loooo 
II.  410810 
0J.79Î0 
0 . 33oooo 
0.457000 

9.6 1346g 
96.3<ii. 
9.  Soa.lJo 
9-5(85.  k» 
9.660000 

O.  StK/p  j 

o.53ÿ«8 

0.706633 

o.68a36 

_2j7 

D 

D 

R 

D 

R 

Pingre. 

Idem. 

Idem. 

RuirkhanU. 

Pingre. 

«33; 

i35r 

i36a 

Juin.  3.  6.35.  0 
Juin.  t.  o.^o.  0 
Not,  36.13.  0.  0 
Man.  11.  5.  0.  0 
Man.  3.  8.  n.  0 

*•  7-59  0 

0.30.  O.  O 

3.  9.  O.  O 
7.  9.  O.  O 
7.I7.  O.  O 

3.34.31.  0 
a.  O.aa.  0 
Iodé  ter  minée. 
8 0.  0.  0 
7.37.  0.  0 

3a. 11.  0 
3a. 11.0 

Inde  terni. 
31.  O.  0 

3a.  0.  0 

o.ioGGG» 

0.644530 

1 .000000 

0 - 4558oo 
0.470000 

9.Gogi3fi 

9.809340 

0.000000 

g.658;5o 

ISA 

g-n6oi3 

0.47303 

0.47073 

R 

R 

D 

R 

R 

R 

R 

R 

D 

D 

Hallcy. 

Pingre. 

Rur<  k hardi. 
Idem. 
Idem. 
Pingré. 

Ha  Ile  J. 
Idem. 
Idem. 
Méchain. 

iG 

\i 

18 

• 456 
> 53  j 

Juin.  8.33.10.  0 
Fé»r.  38.33.33.  0 
Août-  3$  31 . 38.  0 
Oct.  19.33. ai.  0 
(Jet-  19.15.  3.  0 

IO.  I.  0.  0 

1. 15.33. 3o 
10.  i.3g.  0 
3.31.  7.  0 
i.i5.4}.  0 

1.18. 3».  0 
9.11.46.30 
1. 19  a5.  0 
3.30.37.  0 
3.39.  0.  0 

17  56.  0 
5.30.  0 
17.56.  0 
3a. 36.  0 
43.37.  0 

o.58553o 

0.543730 

0.567000 

u. 509100 
o.6ia55o 

•B 

9.706803 

9.787141 

0.3.8818 

o.35fe5a 

° 3gg|aj 

'9 

9 

30 

i533 

i55G 

•5;; 

Oc(.  18.  8.  8.  0 
Juin.  16.19.40.  0 
Juin,  i4.3i.3o.53 
A «T.  3l.30.l3.  0 
Oct.  36.t8.55.  0 

3.31.48.  0 
3.i4.I3.  0 
7.  j.4o.  0 
0.  8.5o.  0 
4.  9.33.  0 

3.37.33.  0 

4.  Mf  » 

Q.SQ.Kj.  0 

5.35.4a.  0 
o.a5-5a.  0 

la. 36.  0 
35.4a.  0 

38. il-  0 
3a.  6.3o 
7»  33.45 

0. 5 igaao 

o.3a686o 

0.463900 
0. 183430 

9.^535^ 

8.6037.54 

o.o3885o 

0.38; loi 

0 

R 

D 

D 

R 

TT 

n 

R 

R 

D 

R 

1) 

R 

R 

R 

ft 

1) 

1) 

n 

D 

I> 

D 

R 

R 

n 

ÜJiCTT 

Douvres. 

Olben. 

Haller. 

Idem. 

3! 

33 

33 

i58o 

i58a 

*585 

Rov.  38.i5. 10.  0 
Not.  38.i3.54.  0 
Mai.  6.16.  9.  0 
Mai.  7.  8.3.»  V. S. 
Oct.  7.19. 3o  N.  S. 

3.ig.  S.5o 
3-iq. 11.55 
8.  5.s3.io 
0. u .36.45 
0.  8.5. .0 

0. 18. 5;. ao 

0. 19.  7.37 
7.31.  7.30 
8.  4.43.35 

1.  7.43.30 

tii.io.  0 
lH.li.5n 
61 .37.50 

tt  0 

o.5g6a8o 

o.5g553o 

o.aa56g5 

o.o4o"o6 
r.  093580 

Ü:3 

a.o55qr»7 

i 

a.3l)53 

1.53511» 

n. 3g5n jt 

o. S5oao6 
0.30739! 
0 . 3o6op i 

:X 

0.067QIK 

9.943563 

1 .419161 
0 *919 '4 

0-288030 

9.831037 

3.379469 

3.a-4-oi 

3.i5jli5 

Idem. 

Pingré. 

Idem. 

Idem. 

Hulley. 

3 

aG 

iG 

i.r*9o 

■V 
■5 ÿ 

160; 

Fé»r.  8.  3.55.  0 
juin.  i8.i3-4&-  0 
Août,  in.-*».  5.  0 
Août.  8.i5.43.  0 
Oct.  36.  4-  0.  0 

7.  S.Sj.J. 

5.36.10.  0 

7. 18. 16.  0 
7.38.30. 5o 
10.  3. 16.  0 

5. 13.io.40 
5.i4- i5.  0 

IO. 13. 13. 3o 

10. i5.36.5o 

1.30.91.  0 

kit.*: 

5$.  13 
5a.  9.45 
17.  a.  0 

0.MS10 
0.0091 10 
o.5iag3o 
o . 54g  {3.4 

9.760883 

9.;ioo58 

9-5*9^“ 

Idem. 
La  Caille. 
H .Uey. 
Pingré. 
Haller- 

3 

.8 

3o 

3t 

3» 

"31 

3 

:ss 

1G18 

Oct.  ab.17.ao.1g 
Août.  3.13.  0 

Not.  8.13.33.  0 
Xot,  8.  8.34.i5 
Not.  i3.i5.5o  0 

to.  1.38.10 
10. 18.30.  0 
0.  a.iJ.  0 
O.  3.  5.31 
0.38. 18. 4» 

1 . 1b.jo.a8 
g.a'l.aS.  0 
3.16.  t.  0 
3.i5.44.io 

3.38. 10.  0 

17. la. 17 
ai  .38 

37.34 

3;.ti.3i 

79.38.  0 

0.5*7974 

0.5l39«0 

0.379750 

o.3Uj4 
0. 84;5oo 

g-ioion 

S:&8 

9-9»*'  (■’ 
9“;î;’ 

9. 6j61.i1 

ô. ono-j  4 
0 0373*9 

9.80426 

9.418-173 

0,09373- 

7.787106 

7.7901*5 

7.817303 

RcmcI. 

Pi  n pré. 
Haller. 
Beuel. 
Hallry. 

Idem. 

Méi’haiu. 

Huile  y. 
Idem. 
Idem. 

1GG1 

i664 

1065 

(G;  3 

iauT.  34.a3.5o.  0 
fanT.  36.a1.t8.  0 

Déc.  1. 13.  3.  0 
\vr.  34.  5.35.io 
Man.  |.  8.47.  0 

3.35.58.40 
3.35.16.  8 ; 
4.10.41 .a5 
3. 1 1 .?j.3o 
1.16.59.30  1 

a.aa.3o.3o 
a. ai. 54.  0 
3.31 .13.55 
7.18.  a.  0 
9-a7.3o.3o 

3a.3i.5o 
33.  0.55 

31 . t8.40 

76.  5.  0 
13.33. 10 

0.4485 100 
0.. 4437330 
1 .035-550 
0. 1064900 

1K77 

iR-é 

i6$o 

FJlitM«. 

Dlipse. 

Mai.  6.  0.42- 10 
Août.  36.14.iJ.  0 
Déc,  18.  o.i5.  0 
Dec.  17.33.19.  O 
Déc.  17.30.48.  0 

4.17.37.  5 2.36.49.10 
10.37.46.  0 5-it. 4<>.  0 
8.aa.3g.3o  9.  3 3.  0 

8.33.44.35  9.  3.  a.  0 

8.33.36.48  9.  3.59.  9 

79.  3.i5 
3.  4.30 
60. 56.  0 
81.  6.48 
58.3g.5o 

1.3805900 
1 .a18f>3no 
o.oo6ia5o 
0.0061700 
o.oo6wj5 

R 

D 

n 

f> 

D 

Idem- 

Donwe». 

HaVrg. 

Idem. 

ïultr. 

- ■ 
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1111161 
au  pcrihclie. 
Tenu  moyen  à Pari». 

Longitude 

du 

périhélie. 

Longitude 

du 

docnI  uarend. 

Inclinai- 

son- 

Diiunrc 

[KTÎbelie. 

. r$.  di»t 
[>cr.=  h. 

,og.  mny. 
mouveru. 

s 

3 

jï 

I 

CALCULAT,  j 

56 

5- 

•747 

Mar».  1/  8*  ? 3' 
1.  7.5i.3o 
1.  0.  6.4» 
1.  8.  0.  0 

Fe'TT.  28. 11.54. «9 

%>r>*  J 
® 'i-'i 

6.17. IO. lO 
6.17.20.  0 

9.10.  5. 4> 

iJ’is^i/sr 

1.15.49.27 

1. i5.4y.3o 
1.16.  3.  0 

4.26.58.27 

,» 

7. IT.SO 
7. IO 
7-5o.  0 

7. 56. 55 

0.222229 
0.22200-' 
0.^21756 
0.220400 
2 . ayîftîïo 

«1.  3i6353 

g.^3a.a 

O.J60572 

0.939027 

o.c>»o5»gi 

o.;>ii3t< 

o.ru53ici 

JLVVP 

9Æ 

0.073339 

n 

n 

n 

n 

h 

H 

H 

H 

R 

R 

Hotte, 
wlmkrnbrrg. 
lioitcr. 
JHmi. 
ihocaut. 
Marniil  1 . 

.a  Caille. 
Maral.li. 

,r  Monnier. 
vlinhenberg. 

58 

Sy 

fio 

61 

16 

•74» 

Mar».  3.io.  7.40 
3.  ",!W,  O 
Avr.  28. 19. 31. 4$ 

•9*  7-  *•  5 

?:  1:  l: £ 

J.  4.38.40 
7.  5. 2.1. 4g 

4.27. 18.42 
J.  a;.  18.  A; 

7.22.52.  If» 

7.22.45. 16 

7-22.51 .50 

79-  6-45 

85.35.i7 
85. 28.a3 

2. 198690 

2.IQ86iO 

o.8ioG65 

o.&ai5oo 

0.840400 

S&jf 

9.924622 
9-gj5o5J 
9.  gai»» 

i;48 

•7*1 

17» 

»;5y 

Au.  22 

Juin.  18.  1.33.  0 
18.21.27.21 
Oct.  21.  8.  4.  0 
21.  Q. 4a*  0 

îtt8. 

4.  a.3g.  0 

rl.3g.43 
1.  3.  8.29 

t.  4.12.50 
7.  ].  5.5o 

76.  0 
& 5q.  3 
67.  3.a8 
ia.5o.2o 

ta. 39.  6 

o.5 

0.655255 
0.62535: 
0. 33;54  a 
0.339070 

9.816*07 
9.796128 
9 5a83a8 
9.530288 

o.2355i 3 
o.265o3** 
0. 667636 
0.664  6gf> 

K 

D 

n 

d 

n 

3uickl*ardt. 

■iiruick. 

Fie*  sel. 
Hiadlev- 
La  Caille. 

21.  q.56.  0 
21.  9. 23.  0 
Juin.  11.  3.27.  0 
Mur».  I2.i3.3i.  0 
12. i3. 59.24 

: ;A:4 

8.27.38.  0 
10.  s.  ti.  0 
10.  3.  8.10 

7.  i.  4.  0 
7.  4_7.11 
7. ». 50.  O 
1.23  i8  0 
1 .23. 45. 35 

12.18.  w 
12. 41.  7 
68.  m.  0 
17.38.  0 

0.337070 

o.33od2o 

o.2i$35o 

o.583553 

0.584)00 

9.5288;5 
g.  53'*6 10 
9.333ii8 

9.766080 

9.767085 

0.666816 

0.664213 
O.fl&inli 
0.31  I4>o8 

o.3og5«>i 

d 

n 

D 

R 

R 

Pingre. 

De  Halte- 
Pingre.  | 

Meuirr.  ' 

[.alande.  1 

(h 

63 

12. 12.57.36 
i2.i3.3o.  0 
12.l3.4l.  0 
12. «3.  7-35 
i3. i«.»i.3t 

10.  3.16.20 
10.  3 i5.3<> 
10.  3. 16.  0 
10.  3.ig.i8 
10.  1.  0.24 

1.23.4921 
1.23.49.  0 
1.23. in.  0 

1.23.45.35 
1.24.  7.20 

17.35. 20 
17.38.  O 

17.40.  5 
17.28.55 

o.5836o<. 

o.5838oo 

0.58349» 

0.582973 

0.597075 

g.-66n5 

9. 7<â6a<>4 
g.’&o*) 
g.76565o 

0.3109.56 
o.3i<>73a 
0. 311074- 
o.3n653 
0.296085 
o.3i236| 
0.  |4*436j 
0.106708 
0. io38oi 
9.98*671 
~ S»  j 
9.9W 

9.952058 

9.95567. 

9.953739 

r.tt& 

• . 1 1 3: 3 
0.49818: 

R 

R 

R 

R 

R 

Mu  raidi. 

La  Caille. 
Ulem.  t 

Klmkcnbcrg. 

Idem. 

»;5o 

I7ÜQ 

I2.l3.22.  0 

Not.  27.  0.11.57 
27.  2.28.20 
2-.  0.43.19 
Dée.  16.21.  i3.  0 

10.  3.a3.  0 

1.23.34.19 

1 .23. 24.20 
1.2338.  4 
4.18.24.35 

l.a3  44.55 
4 '9  ?)-4; 

tsfs 

2.19.50.45 

17.41.ao 

$4» 

îî:2 

o.58234o 
o.8oi3go 
0. -98614* 
0 .802100 
n.g65«)9<' 

9.-65176 
9' 902*80 

H 

D 

R 

Bailli. 

Pingre. 

La  Caille. 
Chappe. 
La  Caille. 
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«76a 

|6, 12.50. 12 
Mai.  20.  0.27.48 
2«. 15.27.  O 
29.  1.57.  0 

3.  2.  1.53 

î.iù.  3.5a 
3.  |5. 22.23 
3.i5.i5.  0 
3.i5.24-  0 
3. .3.42.38 

2.IQ.20.24 
1 1. 10.55. 3i 
u.ig.20.  0 

11.18.57.44 

11.18.3^.24 

i-4a.io 

85.22.21 

84.45.  0 

85. 12.20 
85.4o. IO 

0.961800 
1 .oi4>5o 
1 .oiaioo 
I .OIü&O 
1 .006860 

9 983o(i4 

O.O06lr>2 

0 . oo538o 
0 . 004600 
0.002969 
o.uoiaSc 
o.ooigi: 
9-69l|)5 
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9.5J969 

9- 959*91 
9.f)0037g 

Gauss. 

Rou««iJ. 

Wahl. 

Bessel. 

Gauss. 

1<>8 

1805 

|8o6 

■M 

18.  o.a5.  0 
18.  1.  8 6 
Die.  3t.  6.  j 

Janr.  a. la. 35. 10 
Déc.  3t.  6.19.27 

4.29.  0.28 
I.18. 44.57 
3.19.33.40 
3.i9.3o.  2 
3. 19.21 .55 

11. 1 5.  6.56 

11.15.  5.58 
8.10.33. 14 
8.11 .38.3J 
8. 10. 34.42 
8.10.I8.  5 
8. 10.fi. 3i 
8.10.33.30 
8.10.31.33 
10.22- 18. 38 

i5.58.i3 
i55a  38 
i6.33.33 

13.43. 10 

i6.3o.35 

irîjssr 

0.376136 
0.89176 
O. f)l  1786 
0.89203 

I.egcnilic. 

Bouvard. 

Gauss. 

Idem. 

R«ascl. 

io*> 

iflofi 

3t. 18. 30.36 
3t.  6.5t.  8 
3i.  G.ao.Sg 
3t  8.41.18 
Dec.  28.22.  3.20 

3.19.33. t3 
3.19.23.39 
3.17.21.50 
3.19.28.54 

3.  Ijjo 

i5.36. 10 

16. 3t . to 

t6.3o.3a 
»6.35.  9 
15.  4.  5 

0.89683 
0.89181 
0.89103 
0.801347 
1. 0819J 

9.962702 

9.<>v.2-<> 

9.9^. 

9. 98™(- 
0.034198 

0.031074 

o. o3î-a3 
j.  o3.{i!i33 
».  0340.57 

p.  90883 

Idem. 

[^■cendre. 

[«suas. 

Bouvard. 

ftesse). 

1 1" 

1806 

1807 

Dre.  28.22.3o.43 
Sept.  18. 18. 56.  0 
18.  ti).  6.  0 
18.  5. 3t. 12 
!«. 19.4g 

3.  7.  2:  3 
9.  0. 56.53 
9.  1.  0.  i3 
9.  2.21.  O 
9.  0.53.38 

10. HT.  19.  i5 
8.a6.3o.4-a 
H. 26. 38. Jt 

8.36.44*  0 

8.26.29.35 

35.  a.So 
fi3.  li-  1 
6J.i2.36 
53.57.  0 
63.t6.t5 

1.081571 

# 

0.647617 

o.o34*»55 
9.8113.31 
9.81 ijgi 
g.8t5» 
*).8t  i3t6 

j.9.Kfi<j6 

0. 2.13378 
o.jjlSAg 
O . 23763 
o’.i44i!>5 

n 

D 

D 

n 

n 

~r> 

D 

D 

D 

D 

Umckluidt. 
liuuvatd. 
lsOHM.  | 

[WkCalkoen 
Urojclmann.  1 

18.20.  7.  5 
18. i5. t5.5t 
t8.T7.38.5o 
18. 1 1.14.26 
18. i5.5a.5o 

9.  1.  6.  8 
9.  o.5t.  5 
9.  0.45.  1 
9.  0 5.55 
9.  0.39.23 

8.a6.4o.5a 
8.26. la.  ia 
8.26.39*  9 

N.-jf.  . -iO 

8.26.36.5: 

03. i3.  7 
63. 13. 5t 
63. la. 3o 
Sî.aa. 14 
63.17.56 

o.618j6 

0.616367 

o.616ai3 

0.646112 

0.648113 

9.81  t8V> 
g.8toit2 
9.810376 
9810377 
9.81 i65; 

0.14.19» 
O.  2i4-5tO 

is 

[•‘errari. 

I.emaur. 

I riesni  kcr. 
San  tint. 
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FIN  DE  LA  TABLE  I"*. 

N*. 

A rinces 

PASSAGE 

au  pcrihelic. 
rem»  moyen  à Pari*. 

Longitude 

du 

"périhélie. 

Longitude 

du 

nœud  ascend. 

Inclinai- 

son. 

Distance 

périhélie. 

!»g.  dist. 
per.  mm  h. 

jo g.  moy. 
mou  « cm. 

8 

2 

If 

S3 

| 

CALCULAT. 

IIO 

1807 

Sept*  18/ 19*  an' 55" 
18. ao. 55. 3a 
18.19.40.  0 
18. ig.  5.  0 
i8.ig.5i.  7 

9/o°5a'55“ 
9.  .6.53 
9.  0.53.38 
9.  o,58. a* 
9.  1.  6.  8 

8/aG°35'  3* 
8.36.33.  4 
8.36.39.35 
8.36.40.46 
8.36.36. 5i 

«• 

6i.11. 18 
63  16.  i5 
63.i3.  a 
63. i4*a8 

0.6 

o.6< 

o.fv 

0.6 

0.61 

,/o  . 

7617 

£ 

9.811659 

9.81109- 

g.8n3i6 

0.811316 

9.813317 

0.34114° 

0. 1 11983 
o.ai3i55 

n. 341803 

D 

D 

D 

D 

D 

Bowditrh- 
De  Monlort- 
Hiojciuunn. 
Cacciatore. 
Resscl. 

1 1 1 
I U 

1 1 3 

1808 

1810 

1811 

18. 17.4*®  4-^ 
Juill.  ta.  4.10.49 
Oct.  5. 10.54. 11 
Sept,  ai.i8.3o 

g.  i.53.5t 
8. ia.38.5o 
a.  3.  9.10 
3.  8.34 
3. 18. ta.3o 

8.36.48.  9 
0.34.11  >5 
10.  8.53.  4 
4. i3. ta 

4.19.  0 

63.io.li 
3g. 18. 5g 
63.46.17 
65.  9 
7».5o 

. 0.6. 
0.61 

3 

I .3 

s 

ç4 

i'in 

9.81014, 

9.783870 

9-9*6385 

0. 34.1908 
0.3843 >3 

t j Wm55 
9.67S378 

D 

D 

D 

R 

R 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Rurtkliardt. 

Idem. 

— 

Ellipse. 

u.  Q. 54-11 
13.  5.31.15 

13.  4.51.  3 
13.  3.i8.  g 

10.  0.31 . 9 

a.ii‘48* >4 

3.15.17.34 
3.15.17.34 
3. 13.40.48 

3.i3.i435 

4.30.30.35 
i.ao.ai. i3 
4.30.34* i3 
4-ao. to. i3 
4.31.  5.5g 

£.$± 
73.  7.16 

73.59. 55 
7?  4»  *_ 

i .035679 

!'.o4oo/i4 

1.01045 

0.98069 

o.oi5aa5 

0.017060 

0.017060 

o.oo45i4 

n-99'53 

9.  g5335R 
9.972833 

H 

R 

R 

R 

R 

Resscl. 
GvOlta 
Idem. 
Olhers 
Gauss  ir«. 

Ellipse. 

Ellipse. 

13.  b. 57.3o 
13.  5.3a. 19 
1a.  7.40.10 
13.  6.  o.a3 
1a.  g. 19.  1 

a-14.a9.40 

3 • l5 . la  9 

a.ii.56.  0 

j.ao. t6.56 
i.30.34.30 
4.30. 19.50 
4.30.31.58 
4*30.33. 18 

73.5g. 10 
;3.  2.36 
73.  3.  3 
:3.  4.31 
73.  3.44 

73.  3.a3 
3i .39.38 
3i  .33.5.1 
3t.3i.5a 

J”!>  -i 

1.03716 

1 .0354 1 
1 ©3483 
i.o353q 
1 .o36i8 

0.01 |638 
O.Ol5l 130 
o.oi5a88î 
o.oi5io4^ 
0 . 01 543 17 

te* 

9-9?*',97 

» 

h 

R 

R 

R 

R 

|-  laugergue*. 

Bessi-I. 

Boucard. 

(Violai. 

Piaaai. 

"4 

181 1 
181 1 

Sept.  ia.  9.  i5. 18 
Nor.  9.  0.53.47 
11.  i.46.  1 
n.i3.  0.14 
1T.  3.45.  9 

a.i4.54.a4 
1 . ib. 10. 5o 
1 . 17.33. 10 
1.17.47.  0 
1.17.39.30 

4.30.33.4s 

3.  a.5-.  1 
3.  a.53.  9 
3.  a.55.  1 
3.  a.56.  «3 

1 .o36a 
1.58533 

0.0154433 
0.3001 197 
0.201100] 
0.301 3968 
0.3006371 

9.9361/39 

9 (i 

B.ti5&4;7a 

a.058iUt 

9.0588876 

D 

D 

D 

D 

Calaiwlrelii. 
Wriner. 
Idem. 
Idem  ■ 
Zach. 

1 15 

nf 

181a 

1813 
1 81 3 

Sept-  14.14.17.10 
V .2.30.3555 
1 5.  0.  0.  0 
Sept.  i5.i5.53.i4 

.Mars.  5.16.46-  0 

3.  î. 40.39 
3.  1.Ï4.45 
3.  a. 54-38 
3.  a.Sg. 53 
3.  6.5a.3o 

8. i3.36.a5 
8i3.43.a5 
8. i3. 18. 5o 
8. 13.40.46 
3.17.37.30 

7j.  i.5a 
7l.53.5i 

7l.ao.îo 

7Î.57.  3 
a7.33.3o 

0.7831a 

0.78830 

0.77835 

0.783167 

o.6;45t 

9.8911745 

9.89069.  .9 
9.891174g 

9.81899.1 

O. 1303105 
0.  u5ooig 
0.  i333b6* 
0. laoirgS 
0.316640g 

1) 

B 

P 

K 

\V  otnrr. 
Idem. 

'Nicolle  t. 

Idem. 

Werncr. 

117 

1 81 3 

Mai.  19.17.14.47 
10.  o.ia.33 
19.14.  S di 

6.17.59.  0 
6.17.37.  6 

6.17.38.36 

1.  ». ii. 49 

1.13. 40. 31 

1 . la.â^.So 

81  .a3.*i 
81.  1.  0 
80.44.30 

1 .3l5*3 
I.3i433 

O. 085434* 

O. 08469' ‘ 
0.084316" 

9.8319765 
19. 833*  90g 

|g.H336i4' 

R 

R 

R 

Üauuy. 

Idem. 

Werncr. 

Pour  la  .Monde  comité  de  l8t! , M.  Nicolaï  «enl  de  publier  deux  orbite,  dont  roiei  le.  il.meo.: 

EUipte.  Parabole* 

Pauue No*.  KjlViSSl’ No*,  il*  i-Wo* 

Ltmgtt-  periheli. ./■'•a6-Sga ® 

Inclinaison 3i.«5.n....’ *52 

Log.  dsUnre  périhélie.. . o.iggio5n O. 30009477 

ExcrUtikitr 0.9813045 

( Mnnatliche  Correspondent , M#i  181 3.) 
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ASTRONOMIE 


TABLE  IL 

CATALOGUE  DES  COMÈTES 
Suivant  l’ordre  des  distances  périhélie. 


Année». 

Dist.  pér. 

Long.  per. 

Sens 

du 

moue. 

Années. 

Dist.  pér. 

Long,  prr- 

Sens 

du 

mouv. 

Années. 

Dist.  pér. 

Lonj.  p/r. 

Sens 

du 

mouv. 

1680 

»G8j» 

i58a 

o.noGJn 
0.0)689 
0.04-107 
0.0891 i 

o-"!»26 

83-a3®  3* 
8.a S.qS 
9.11.37 
5.36. 19 
8.  6. ai 

n 

R 

R 

n 

K 

•797 
1770.  a 

il 

o.5aGGi 

0 . 5jRi i 

ord 

o.Sooao 

t.15.33 
7.78. 3i 

a 75.3o 

R 

R 

R 

R 

R 

’fir* 

1743 

m 

0.801J9 

o.R3a 
o.835oi 
o.BjoiH 
o.8{  .4.1 

lJ-13'  34' 
a. 10.  0 

3 ï t 

0.  3. J9 

7. 5.5Î 

D 

R 

I) 

R 

R 

iG65 

*:4i 

o.n£4q 

0. 13370 
O.  I&M3 

n. aiülT» 

o. aaaaa 

а.  11. 54 
4. aj. 11 
j.  g.aa 
8. a;. 38 

б. 17.1a 

R 

D 

R 

D 

n 

1764 

■ 53i 

■ Son 

837 

o.56i 18 
n* 

0.568 

0.67666 

o.5o 

0. 16  ta 
io.  i.3q 
8.74.  « 
7.  6.55 
9 '9-  3 

R 

R 

R 

R 

R 

\(6t 
1707 
1737.  a 

ioo5.  a 

0 M750 
0.83904 
0.86700 
0.90337 
0.91179 

o.a8. 10 
3. 19.58 

8.77  37 
3.14.  3 
3.19.30 

D 

D 

D 

D 

D 

*7^2 

>7fP 

1801 
1 ***77 

0.33783 
o.a j5ai 
O.lfej 
o.a8o5q 
0.3179J 

io.a5.55 
5. 10. aa 
G.  a.a5 

4. ij. 3; 

0.  3.ao 

n 

D 

R 

R 

R 

168a 
:$ 
7*4  1 

1007 

o.583a8 

0.5838 

o.5855 

0.5857 

0.58797 

10.  a. 53 
10.  3.i5 
10.  1.0 

4. i5.  0 
10.  i.38 

R 

R 

R 

D 

R 

ia3i 

1684 

1781.  a 
>793 

17V  3 

0.94776 
0 .t  fii  n 5 

l$8ti 

■>•96399 

il* 

0.16.  3 

4. 16.  6 
4.18  a5 

n 

D 

H 

R 

R 

1G8G 

*533 

i3ot 

•752 

10GG 

o.3a5oo 
o.3aü8G 
0 33 
0.33754 
o.34 

a. 17.  0 
7-4° 

O.  O.  0 

D 

D 

D 

I) 

R 

1701 

id8o 

1808 

\W- l 

o.5q763 

o.5j)553 

0.60786 

"•5që 

0.6x536 

f.3.4. 

3.19.11 

8.11.39 
6. 10. i5 
9-  Mj 

R 

D 

R 

R 

n 

1810 

1-73 
■ Î5i 
176a 

>6r>4 

«•9fi9»4 
0.998G5 
1 .00000 
1 .oott>5 
1 .0337.5 

3. 3.  « 

1 .ia.5a 

U ï 

4.10.41 

D ! 

R 

D 

D 

R 

H» 

!iS 

afo 

1618.  3 

0.3413 

0.34*11 

O.3oa55 
0 3-i 
o.3«l>5i 

10. i3.3o 

UM 

9.  1.  0 
0.  3.  5 

D 

H 

n 

D 

D 

,-m 

>&Z 
1807 
170a 
1784.  3 

0.611683 

0.6445? 

0.6S013 

6.1C.  5 

o.in.  0 

9.  0.55 
lo.i8.55 

I) 

R 

n 

n 

R 

I718 

1-73 
|8l  1 

1788 
1790.  a 

1 .oa655 
1 .03813 
1.03567 
î .o63oi 
1.06379 

4.  i.3o 
3. an.  6 

3.14.4» 

3.  9.  8 
3 ai. 45 

R 

n 

R 

K 

1) 

:$ 

1706 

17»; 

taGj 

O.ioJio 

n. Aluto 

o. jaSHi 
0.43759 
o.43ou 

7.18.43 
5.  fl.aC 
a. 11.30 

9.  a.3o 

R 

D 

D 

R 

I) 

*7Î9 
1770 
1 H 
170a 
*7«4 

0.67358 

o.G;43o 

0.69139 

0.6973g 

0.70786 

3.ia. 3g 
it. 36.17 
9.  o.5i 
1.17.  0 
3.30.49 

R 

R 

R 

I) 

R 

i8oi 

1800 

i58S 

180a 

•773 

::s:y 

1 .09358 

m 

0.  8.5i 
11.  a.  9 
a.iS.n 

I) 

R 

I) 

n 

n 

1661 

i36a 

»556 

0.44373 

•■«y* 

0.46390 
0.4R476 
0 (g0ig 

3.a5. iC 
7.i3.  0 
y.  8.5o 

h:5? 

D 

R 

n 

n 

D 

*779 

*597 

'$1 

r&o 

o"i3i3 
0.7385 
0.7J400 
0.75310 
0 753io 

3.37. 1 3 
ti.  a.3o 
7.  a.3i 
7.10.49 
a.  o.i5 

b 

D 

R 

R 

R 

1678 

‘TQ3 

::d£ 

1.191.1 
i.4i5i8 
• .So4S 

3.19.51 

'ï.ï.t 

10. 16.48 

au 

n 

D 

R 

D 

R 

1766 
1618 
t-80 
ié.3a 
«743-  3 

o.5o533 

o.SiaqH 

o.5i5a8 

o.Sijpa 

o.5at57 

4.33. i5 

10. 18. ao 
8.  6.5a 
3. ai. 48 

8.  Ü.I4 

R 

D 

R 

n 

H 

1788.  a 
1-08.  a 

i-St 

1813 
1790.  3 

0.75^31 

im 

0.77835 

"•7B7S0 

0. aa.5o 

1.  3.35 
7.39.11 
3.  a.5ç 

9.  3.4? 

D 

R 

n 

D 

R 

1783 
1811.  a 

•747 

•739 

1.56533 

1.5-816 

1 . 5wja 

a.aq388 

4..X198 

1 . i5.a5 

6. 13.44 

I.I7J0 
9.10.  0 
10.aa.17 

D 

R 

1) 

R 

D 

Ainsi  sur  i 16  rontMi  il  n'y  en  a qu'une 

dont  la  distance  périhélie  «oit 4 

Il  n’y  en  n que  deux  qui  passent...  a 

6 qui  postent. . 1.5 

a3  qui  passent i 

3l  qni  passent o.q 

3g  qui  passent o.8 


ig  qni  pissent 0.7 

ui  qui  passent 0.0 

83  qui  pissent o.5 

<y3  qui  passent n.  j 

lof  qui  pissent 0.3 

110  qui  jutssent o.a 

1 13  qui  passent  o.I 
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TABLE  III. 

CATALOGUE  DES  COMÈTES 


Suivant  l’ordre  des  inclinaisons. 


1 Y mu  ci. 

Iaclia. 

Nœud. 

Nœud 

— |K-riii 

Anneo 

Iaclia. 

Nœud. 

Nœud 
— pc'rih. 

Aimtcs. 

Inclin. 

Nœud. 

Nœud 
— pc'rib.  ' 

1770 

170a 

t585 

f&5o* 
a. in.33 
.3.  J.ao 

m 

4/  ii#53' 

а.  8. ai 

5.11.40 

б.  8.S9 

*.  7.4a 

5/l5® 3^ 

0. aj.ai 
5.iC.  G 

1 . ao. i3 
o.a8.5i 

:v,l 
:à. , 

1780 

p’}i'  o" 

6a . J<>.  17 

63.  to.aS 

64.  0 
64.3o.aJ 

4/  !•  5' 
10.  8.53 
8.16.47 
1. ta.  0 

1 1 .33.34 

1/ 15°55‘ 
3.aJ. 16 
0.  4.  8 
3.  3.  0 
3.16.44 

i58a 

565 

:$ 

1780 

iao®3or55" 
m.  0.  o 
lai. 17.16 

iiG.  5. ii 
1a6.11.45 

f«î 

G 37.10 

3.30.30 

4 4-  9 

*-r  i 

a.  i*i.3«»  : 

.3.4.47 1 

3.i3.  8 1 
4-  a. la  1 

ta3i 
1 7<îG.  □ 
Slg 

,‘2s  o 

fi.  5. 0 
8.18.45 

10.  0.  0 
1 1 . 16. 0 
11.43*10 

o.i3.3o 
1. 17.1a 
« a».  0 
0.37.50 
8.u.a8 

4.  1.18 

5.  8.J.3 
3 ij.io 
a. 1b.11 
J. ai. 58 

i5Ro 

iG»i 

S* 

1785 

• 

6J.5i.5o 

63.48. 4n 

67.  3.a8 
68.19.  0 
70.14.1a 

0. 19.  8 
8.an. i5 

1.  3.  8 
7.30.5*» 
8. a J. la 

3.  0.  4 

0. aq.aJ 
3.14.31 

1.  e.48 

5.  4-ao 

•:o> 

'.îB 

137.50. 15 
ia9.5o.i8 
139.  a.i» 

119. 19.16 
i3o.  1 

io.i5.37 
1.3S.49 
3.  9 jy 
10.39. 
0.14.16 

a. 17.  G 
o.aJ.55 
3.  5.48 
a.ao. ta  , 
o.a8.36 

YÛ 

i*737 

'Pi 

1 1618 

ia.5o.ao 
i«.35.i8 
i8.ao.J5 
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Remarque  sur  le  Catalogue  des  Comètes. 

Ce  catalogue  a été  commencé  par  Halley,  qui  le  donna  dans  sa 
Cométographie  ; il  ne  contenait  alors  que  34  comètes,  en  commençant 
par  celle  de  >337,  et  finissant  par  celle  de  1698.  Il  a été  successive- 
ment reproduit  avec  des  augmentations  considérables,  par  La  Caille  , 
Lalande , Lambert , Pingre , Olbers , Zach  et  Lindenau  ; nous  y avons 
encore  ajouté  quelques  orbites  qui  ont  été  calculées  depuis. 

Comète  de  l’an  24°-  Elle  a été  déterminée  d'après  le»  observations  chi- 
noises, qui  sont  un  peu  vagues.  Le  but  de  M.  Burckhardt , en  calculant 
des  observations  aussi  grossières , a été  seulement  de  voir  si  quelques- 
unes  de  ces  anciennes  comètes  n’auraient  pas  quelque  ressemblance  avec 
les  comètes  mieux  observées  par  les  modernes. 

53().  D’après  les  observations  chinoises  qui  ne  donnent  pas  de  lati- 
tude ; ainsi  l’inclinaison  et  le  nœud  ne  sauraient  être  bien  déterminés. 

565.  Calculée  d’après  deux  observations  chinoises.  Le  nœud  et  l’itt- 
clinaison  offrent  peu  de  certitude  ; les  élémens  ont  quelque  ressem- 
blance avec  ceux  des  comètes  de  i683  et  de  1739;  mais  les  orbites 
de  ces  deux  comètes  ne  peuvent  s’accorder  avec  les  observations  de  565. 

En  568,  il  parut  deux  comètes.  M.  Burckhardt  en  a cherché  les 
élémens , mais  il  ne  les  a pas  trouvés  assez  surs  pour  les  donner. 
Voyez  Monalhl.  Convsjwtulenz , X*  Partie,  p.  164. 

857.  Observations  chinoises.  Comélographie  de  Pingre , tome  I , 
p.  34o. 

989.  Observations  chinoises.  Orbite  peu  sûre. 

1 066.  Voyez  Pingré,  I,  373. 

1097.  Observations  chinoises,  6,  16  et  17  octobre.  Savons  étrangers, 
I,  290. 

123t.  Observations  chinoises.  Pingré,  I,  40 x.  On  voit  que  l’orbite 
est  peu  sûre. 

1364.  Orbite  peu  s tire.  Voyez  Pingré,  I,  406.  On  croit  que  c’cst 
la  même  que  celle  de  i556. 

1299.  Calculée  sur  deux  observations  d’Europe  et  une  de  la  Chine. 
Pingré,  I,  418. 

i5oi.  Très -incertaine.  Pingré,  I,  43t>-  M.  Flaugergues  avait  cru 
que  ce  pouvait  être  la  belle  comète  de  1811. 

1337.  La  théorie  de  Halley  ne  Représente  qua  20'  près  les  obser- 
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valions  chinoises  : celle  de  Pingre  doit  être  beaucoup  meilleure.  Pingre, 
l,  45a. 

1 55 1 . Quatre  observalions  chinoises,  mais  point  de  latitude.  Pingre, 
I,  437.  Mém.  des  Savons  étrangers , I,  ago. 

1 56a.  Trois  observations , mais  la  troisième  ne  donne  pas  de  latitude. 

Les  deux  systèmes  d'élémens  sont  des  espèces  de  limites. 

i456.  C’est  la  célèbre  comète  de  Halley,  dont  la  période  est  d’en- 
viron 76  ans.  A cette  apparition,  elle  avait  une  queue  de  Go";  la  tète 
était  ronde  et  de  la  grandeur  d’un  œil  de  bœuf,  au  commencement  de 
juin.  Trois  jours  avant  le  périhélie,  le  noyau  était  aussi  éclatant  qu’une 
étoile  fixe;  c'est  ce  qu’on  a remarqué  de  même  en  1682,  la  couleur  de  la 
queue  imitait  celle  de  l’or.  Pingre , I,  p.  45g"et  suiv. 

147a.  Calculée  d'après  des  observalions  de  Régiomontan , rétablies 
par  Piugré , I,  475. 

1 55i . Comète  de  Halley , calculée  sur  les  observations  d’Apian.  Pingre, 

I,  488. 

i53a.  Calculée  sur  les  observations  d’Apian.  On  soupçonnait  qu’elle 
pouvait  être  la  même  que  celle  de  1661 , et  alors  elle  aurait  dû  revenir 
en  178g.  Mais  avant  cette  époque,  Méchain  ayant  de  nouveau  réduit 
les  observations , avait  à peu  près  démontré  qu’elle  était  différente , et 
qu’il  ne  fallait  pas  l'attendre;  en  effet  elle  ne  revint  pas.  M.  Olbers  ayant 
examiné  la  question  en  ^87  , a trouvé  l’orbite  peu  différente  de  celle 
de  Halley,  cependant  il  ne  croit  pas  à l'identité  des  deux  comètes. 

■ 533.  Calculée  sur  les  observations  d’Apian.  On  voit  par  la  différence 
des  deux  orbites  que  les  observalions  étaient  bien  grossières. 

i55G.  On  a cru  que  c’était  la  même  qu’en  1264,  mais  rien  n’est 
moins  certain.  Pingre,  I,  5oa. 

1577.  Observée  par  Tycho.  Pingré , I,  5it. 

t58o.  Calculée  par  Halley  sur  les  observations  de  Mœstlin,  et  par 
Pingré  sur  celles  de  Tycho.  Les  élémens  de  Pingré  ont  encore  des 
erreurs  de  10  à ia'.  Qu’on  juge  par  là  ce  qu’on  peut  attendre  des 
orbites  de  comètes  plus  anciennes. 

i58a.  Suivant  quatre  observations  de  Tycho.  La  première  orbite  parait 
la  plus  probable.  Pingré , 1 , 55o. 

1 585.  D’après  Tycho  et  Rothman.  Pingré , I,  55o. 

i5go.  D’après  Tycho,  Pingré  I,  554- 

i5gS.  Calculée  sur  des  observations  assez  grossières  de  Jean  Ripensis, 
élève  de  Tycho.  Pingré,  I,  557. 
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i5gG.  Calculée  par  Halley  d'après  Mœsllin,  et  par  Pingre  d’après 
Tycho.  La  théorie  de  Halley  s'écartait  de  2°  des  observations  de 
Tycho. 

1607.  Troisième  apparition  de  la  comète  de  Halley.  Pour  la  première 
orbite,  voyez  Pingre , II,  5;  et  pour  la  seconde,  qui  a été  calculée 
sur  des  observations  d’Harriot,  voyez  le  premier  supplément  aux  Éphé- 
mérides  de  Berlin.  L’ellipse  de  Bessel  suppose  un  demi-axe  = 17,86545. 

1618.  Calculée  sur  les  observations  de  Képler  par  Pingre,  qui  doute 
lui-même  de  la  précision  de  scs  élémeus. 

1618.  Deuxième,  calculée  par  Halley  sur  les  observations  faites  ou 
recueillies  par  Kepler.  Pingré  ne  les  croit  pas  fort  précises  , mais  leur 
nombre  a dît  donner  une  orbite  assez  exacte.  M.  Bessel  a calculé  la 
seconde  orbite  sur  les  observations  d’Harriot,  qui  ne  sont  peut-être  pas 
meilleures. 

t65a.  Calculée  sur  les  observations  d’Hévélius.  Machina  cœlestis , 
tome  II. 

i6£i.  Calculée  par  Halley  sur  les  observations  d’Hévélius.  Voy.  Épliém. 
de  Berlin,  1788,  et  les  Mémoires  présentés,  tome  X. 

1664.  Voyez  Pingré,  qui  a publié  des  observations  d’un  anonyme 
espagnol,  qui  serviraient  pent-étre  à améliorer  la  théorie  de  cette  co- 
mète, dans  le  cas  où  elle  viendrait  à reparaître. 

j 665.  Calculée  sur  les  observations  d’HévéMus. 

1672.  Même  remarque.  Voyez  Pingié. 

1677.  Même  remarque. 

1678.  Calculée  sur  des  observations  très-grossières  de  La  Hire.  Orbite 
incertaine. 

1680.  De  toutes  les  comètes,  c’est  celle  qui  s’est  le  plus  approchée 
du  soleil.  La  première  orbite  est  parabolique  ; la  seconde  est  elliptique, 
et  suppose  une  révolution  de  575  ans  : celle  d’Euler  suppose  ‘ 170^ 
ans;  celle  de  Pingré  i5864  ans.  Ces  deux  révolutions  sont  déduites 
des  observations,  au  lieu  que  Halley  supposait  la  révolution  donnée. 

On  voit  par  cet  exemple  ce  qu’on  doit  penser  des  ellipses  calculées  ♦ 

sur  un  petit  arc.  Voyez  Pingré. 

1682.  Comète  de  Halley.  Les  calculs  ont  été  faits  sur  les  observations 
de  Flamstécd. 

1683.  Calculée  sur  les  observations  de  Flamstéed. 

1684.  Calculée  sur  les  observations  de  Bianchini  à Rome,  du  premier 
au  17  juillet. 
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168G.  Orbile  un  peu  douteuse,  calculée  sur  un  arc  de  jo*.  Pingiv, 

H,  *9  . 

1689.  Autre  orbile  qui  n’est  pas  plus  sûre.  Pingre,  II,  33. 

1695.  Calculée  sur  des  observations  que  M.  Burckbardt  a trouvées 
dans  les  manuscrits  que  Delille  avait  laissés  au  Dépôt  de  la  Marine, 
et  qui  sont  maintenant  à l’Observatoire  impérial. 

1698.  Sur  des  observations  assez  grossières  de  Cassini  et  La  Hire. 
Voyez  Pingre. 

1699.  Sur  des  observations  de  Cassini  et  Maraldi.  Voyez  Pingre. 

1701.  M.  Burckhardt  a calculé  cette  orbite  sur  des  observations  de" 
Pallu  que  l'on  croyait  perdues  : elles  consistaient  en  alignemens  que 
M.  Burckbardt  a réduits  par  une  méthode  qui  lui  est  particulière.  Il 
soupçonne  une  incertitude  de  20'  dans  l’inclinaison. 

1702.  M.  Burckhardt  avait  calculé  la  seconde  orbite  pour  voir  si  cette 
comète  ne  pourrait  pas  être  celle  de  1770,  mais  la  conjecture  n’était 
pas  fondée.  Mèm.  de  l’ Institut , tome  II. 

1706.  Calculée  par  La  Caille  sur  des  observations  de  Cassini  et 
Maraldi.  La  seconde  orbile  est  de  Struick , qui  la  calcula  sur  d’autres 
observations  qui  lui  avaient  etc  transmises  par  La  Caille.  Voy.  Pingre. 

1707.  Sur  des  observations  de  Cassini,  Maraldi,  Stancari,  Manfredi. 

1718.  Sur  des  observations  de  Kirch.  On  a des  doutes  sur  les  réduc- 
tions.'^oyez  Pingre. 

1723.  Sur  des  observations  d’Halley,  Bradley , Pound  et  Graham. 
Sur  la  seconde  orbite,  voyez  Pingre. 

172g.  Pingre  dit  que  la  théorie  de  Struick  s’écarte  rarement  de  2' 
de  l’observation,  que  les  erreurs  de  La  Caille  vont  jusqu’à  3 1 ' en  lon- 
gitude, et  i*  i5'  et  plus  en  latitude;  et  cependant  les  deux  orbites 
diflèrent  à peine  de  2'  sur  l’inclinaison,  de  a'-j  sur  le  nœud,  et  de  i3' 
sur  le  lieu  du  périhélie.  La  grande  différence  des  erreurs  tient  sans  doute 
à la  distance  périhélie. 

1737.  Calculée  par  Bradley  sur  ses  propres  observations.  Voy.  Pingrè. 

1757.  Cette  orbite  n’a  été  calculée  qu’en  1812,  les  observations  étaient 
inconnues.  Voyez  Monathl , Corresp.  Partie  XX,  p.  3i6;  Connaiss.  des 
Tenu,  1812,  p.  4 1 1. 

i33g.  La  seconde  orbile  de  Zanolti  parait  n’etre  qu’une  première 
approximation.  Pingre. 

1742.  La  théorie  de  Struick  est  fondée  sur  les  observations  de  Cassini, 
qu’elle  représente  très-bien  ; celle  de  La  Caille  en  est  peu  différente  1 


I 


4ai  ‘ ASTRONOMIE. 

celle  de  Zanotti  ne  s’accorde  qu’à  3o'  près  avec  se*  propres  observations. 
La  première  d'Euler  est  fondée  sur  trois  observations  de  Dclisle,  1 1 , 
i4  et  17  mars;  les  suivantes  sont  calculées  sur  des  observations  moins 
voisines.  Voyez  Pingre. 

1743.  Les  élémens  de  Struick  et  La  Caille  sont  fondés  sur  les  obser- 
vations de  Zanotti. 

1743.  Seconde.  N’a  été  vue  que  par  Klinkenberg,  qui  ne  répond  pas, 
à 10'  près,  de  ses  observations.  Son  orbite  ne  parait  qu’une  approxi- 
mation grossière  qui  ne  s’accorde  qu’à  1 degré  près  avec  les  observations 
d’où  elle  est  conclue. 

1744.  Celte  comète  doit  être  nne  des  mieux  connues , tant  par  le 
nombre  des  calculateurs , que  par  l’accord  de  leurs  diverses  théories. 

1747.  Chéseaux  a calculé  son  orbite  sur  ses  propres  observations; 
Maraldi , sur  ses  observations  et  six  observations  de  Chéseaux.  L’orbite 
de  Maraldi  semble  la  meilleure;  celle  de  La  Caille  n’en  diffère  pres- 
que pas.  . 

1748.  Maraldi  s’est  servi  de  ses  propres  observations. 

1748.  Seconde.  Struick  a calculé  trois  observations  fort  voisines  et 
assez  grossières.  Par  une  nouvelle  réduction , M.  Besset  a obtenu  des 
élémens  qui  représentent  fort  bien  les  observations  ; ce  qui  ne  prouve 
peut-être  pas  beaucoup  pour  la  bonté  de  l’orbite. 

1757.  Bradley  a calculé  son  orbite  sur  16  observations  faites  (Br  lui; 
elle  doit  inspirer  plus  de  confiance,  mais  les  trois  autres  en  diffèrent  peu. 

>758.  Calculée  sur  les  observations  de  Messier. 

1 7 r»j.  Retour  prédit  par  HaUey.  Ce  doit  être  la  plus  sûre  de  toutes 
les  orbites  cométaires. 

Pingré  donne  la  préférence  à son  orbite  sur  toutes  les  autres. 

1769.  La  Caille  s’est  servi  de  trois  d’entre  ses  observations  ; Chappe 
de  trois  autres. 

176a.  M.  Burckhardt  a trouvé  que  les  réductions  n’avaient  pas  été 
laites  assez  exactement , parce  qu’on  avait  négligé  les  effets  de  la  réfrac- 
tion. De  là  viennent  les  grandes  différences  entre  son  orbite  et  les 
précédentes. 

1763.  Cette  comète  a fort  exercé  Pingré,  qui  n’a  pu  représenter  les 
observations.  M.  Burckhardt  y fait  servir  des  observations  jusqu’alors 
inconnues  de  St. -Jacques  Silvabcllc.  Sa  seconde  orbite  est  une  ellipse 
de  7534  ans.  Avec  une  telle  révolution , la  parabole  doit  suffire  ; l'excen- 


tricité serait 0.99868 

le  log  du  paramètre 9.9983316. 
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"1764.  La  première  des  trois  orbites  de  Pingre  est  la  meilleure  ; elle 
a etc  calculée  apres  les  deux  autres. 

1766.  Orbite  peu  sûre,  h cause  de  la  lenteur  du  mouvement. 

1766.  Seconde.  N’a  été  observée  que  cinq  jours.  Orbite  un  peu  in- 
certaine. Voyez  Pingre. 

1769.  Comète  remarquable  à plusieurs  égards.  Pingré,  en  mer,  vit 
Ou  crut  voir  des  ondulations  sensibles  dans  la  queue.  11  vit  deux  arcs 
courbés  en  sens  contraires  ; il  s’appuie  du  témoignage  de  la  Nux  : la 
queue  a été  de  90”  et  même  de  97*.  Les  orbites  d’Euler  et  de  Lcxell 
sont  elliptiques.  Ce  dernier  trouve  sa  révolution  entre  449  ct  5ig  ans. 
La  dernière  de  Pingré  est  aussi  elliptique,  et  la  révolution  ia3i  j ans. 
Pingré  n’ose  en  conclure  que  cette  comète  soit  celle  de  53g. 
Asclepi  a calculé  une  orbite  dont  voici  les  élémens  : passage  >769, 
7 octobre,  1 5h  4 1 f 1 » périhélie  4S  a4°  1 a>  58"  ; Q =5J' a5*  3' 55"  ; 
inclinaison  40' 4^’  l"  J distance  0.1337508;  rêvolut.  928,9;  j grand 
axe  = g5,a. 

Les  élémens  de  Bessel  sont  elliptiques,  la  révol.  3089,8  ans,  mais 
5"  d’erreur  dans  les  observations  pourraient  faire  trouver  3675  ou  169a. 
Si  la  parabole  ne  suffisait  pas  pour  des  ellipses  si  alongées,  elle  ne 
suffirait  jamais. 

1770.  C’est  la  seule  jusqu’aujourd’hui  qu’on  n’ait  pu  calculer  dans 
une  parabole.  Lexell  trouva  une  ellipse  de  5™*,585i5  et  un  demi-axe 
de  3.1478606.  M.  Burckhardt,  dans  sa  pièce  qui  a remporté  le  prix 
de  l’Académie,  a confirmé  ce  résultat,  à de  très-légères  modifications 
près;  il  a recherché  tontes  les  causes  qui  ont  pu  empêcher  la  comète 
de  se  remontrer  jusqu’aujourd’hui.  M.  Laplace  a donné  des  formules 
analytiques,  d’après  lesquelles  M.  Burckhardt  a calculé  les  effets  des 
perturbations  de  Jupiter  sur  cette  comète.  Le  grand  axe  a sensible- 
ment augmenté,  et  la  comète  sera  toujours  trop  loin  de  la  terre  pour 
être  jamais  visible,  à moins  qu’elle  ne  subisse  des  perturbations  d’un 
effet  contraire.  Les  deux  orbites  de  M.  Burckhardt  sont  elliptiques  : 
dans  la  première,  l’excentricité  est  0.7854736;  le  deipi-grand  axe 
3.14546;  la  révolution  5"”578a96.  Dans  la  seconde,  l’excentricité  est 
0.78554,  le  demi-grand  axe  3.i44a9>  J®  révolution  5.57740G.  Mém. 
de  F Institut , 180G. 

Cette  comète  est  de  plus  celle  qui  s’est  le  plus  approchée  de  la  terre. 

1770.  Seconde,  calculée  sur  quatre  observations  de  Messier,  mais 
la  comète  avait  parcouru  40*  eu  ascension  droite,  et  ai  en  déclinaison. 
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1771.  Pingre  croit  son  orbite  assez  bonne,  et  celle  de  Prospérin 
un  peu  meilleure  ; les  erreurs  n’allaient  guères  qu'à  trois  minutes. 
M.  BurcKliardt  croit  que  cette  comète  est  hyperbolique , et  qu’il  fau- 
drait daus  l'observation  des  erreurs  invraisemblables  pour  qu’elle  fut 
elliptique;  il  croit  l'excentricité  1.01944.  Connaiss.  des  Teins , an  XIII, 

p.  344- 

177a.  Celte  comète,  observée  quatre  fois  par  M.  Messier,  n'avait 
parcouru  que  1 1°.  Pingré  ne  regardait  l’orbite  que  comme  une  pre- 
mière approximation.  A l'occasion  de  celle  de  i8o5  avec  laquelle  elle 
paraissait  avoir  quelque  ressemblance , MM.  Burckhardt  , Bessel  et 
Causs  calculèrent  de  nouveau  les  observations  de  Messier  et  celles  de 
Montagne.  L’orbite  de  M.  Burckhardt  est  parabolique,  et  diffère  essen- 
tiellement de  celle  de  i8o5.  C’est  aussi  l’avis  de  M.  Bessel;  mais  en 
supposant  l'identité  qui  donne  un  demi-grand  axe  10.46544,  cl  une  excen- 
tricité de  o.go3o5,  il  reste  encore  des  argumens  assez  forts  contre 
l'identité.  M.  Causs,  en  supposant  l'identité,  et  donnant  à la  comète 
les  élétueus  qu’il  a déterminés  pour  i8o5,  c’est-à-dire  un  demi-grand  axe 
4.7326,  trouve  encore  des  différences  sensibles  qui  n’empêcheraient 
pas  que  la  comète  fût  la  même  ; mais  il  faudrait  que  quelques  fortes  per- 
turbations en  eussent  altéré  les  élémens.  Voyez  Connaissance  des  Teins 
de  1811,  p.  486,  et  Monathl.  Corr.  XIV,  p.  78  et  84- 

1773.  Observée  pendant  six  mois  par  M.  Messier.  La  troisième  orbite 
de  Pingré  est  celle  qu'il  préfère.  Lexell  a fait  de  vains  efforts  pour  dé- 
terminer l'ellipse  ; il  trouva  successivement  pour  l'excentricité  o . 9930767, 
o.gg5i225,  1. 0037085,  1 .0024901;  ainsi  les  deux  dernières  orbites  sont 
hyperboliques.  La  dernière  de  Pingré  est  elliptique,  le  grand  axe 
*73,11673,  et  la  révolution  2269  ans.  On  n’a  donc  rien  de  certain  sur 
le  retour  de  celte  comète;  mais  si  elle  reparaît,  on  en  sait  assez  pour 
la  reconnaître  sûrement.  M.  Burckhardt  s’est  servi  des  observations  de 
Messier  et  de  St. -Jacques  Silvabelle. 

1774.  Voyez  Pingré. 

1779.  Voyez  Pingré,  qui  parait  donner  la  préférence  à l’orbite  de 
Dangos. 

1780.  Voyez  Pingré,  qui  parait  préférer  l’orbite  de  Méchain. 

1780.  Seconde.  On  11'a  que  des  observations  qui  ont  paru  insuffi- 
santes. M.  Olbers  les  a représentées  à 1 2'  près. 

1781.  Pingré  dit  que  les  élémens  de  Méchain  n’ont  pas  d’erreur  qui 
aille  à 1'  i;  il  en  avait  fait  12  observations. 

1783. 
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1785.  Il  parait  qu’il  y a de  l’incertitude  dans  les  observations.  Voyez 
les  j Mémoires  de  V Académie  pour  1783,  les  Éphémérides  du  Berlin  1787, 
Philosoph.  Transactions , vol.  74;  Connaiss.  des  Tems  de  1788. 

1784.  Mém.  de  Paris  1784,  Connaiss.  des  Tems  «780,  p.  335. 

1784.  M.  Dangosn’a  observé  la  comète  que  deux  fois.  M.  Burchhardt  a 
supposé  d'abord  que  la  distance  à la  terre  était  la  même  dans  les  deux 
observations,  et  ensuite  que  la  distance  avait  diminué  d’un  cinquième. 
Mém.  de  l’Institut  1806.  On  voit  que  tout  est  incertain;  on  a cru  voir 
quelque  ressemblance  avec  la  comète  de  i58o. 

j Mém.  de  Paris  ty85;  Bode.,  Éphémér.  1789;  Connaiss.  des 
Tems  1788. 

1786.  Mém.  de  Paris  178G,  Connaiss.  des  Tems  1789,  Observations 
de  Maskelyne  1786,  Éphémér.  de  Milan  178g. 

1787.  Mém.  de  Paris  1789,  Connaiss.  des  Tems  1791. 

1788.  Phil.  Transact.  vol.  77,  Mém.  de  Paris  1789;  Bode , Èphém. 
1793,  Maskelyne  1788. 

1790.  Mém.  de  Paris  1790,  Connaissance  des  Tems  179a;  Bode, 
Ephémér.  1 794. 

1790.  Mém.  de  Paris  1790,  Connaissance  des  Tems.  179a;  Bode, 
Ephémér.  1 794. 

1791.  Philos.  Transact.  vol.  7g.  Connaiss.  des  Tems  , an  V ; Bode, 
Ephémér.  1794;  Englejield  Détermination  oj  Cometes. 

179a.  Bode,  Ephém.  1795  et  1 796 ; Connaissance  des  Tems  1793; 
Englejield.  L’orbite  de  Méchain  est  corrigée  sur  toutes  les  observations. 

179a.  Piazai,  Specola  Astron.  Bode,  Éphémér.  1797  et  1799;  Conn. 
des  Tems  1795.  L’orbite  de  Saron  n’est  qu’approchée. 

1793.  Philos.  Transact.  1798;  Connaiss.  des  Tems  1795,  p.  287. 

1793.  Connaiss.  des  Tems  1795. 

1795.  Bode,  Ephémér.  1799;  Connaiss.  des  Tems , an  VI.  Le  peu  d’ac- 
cord des  orbites  a engagé  M.  Olbcrs  à de  nouvelles  recherches.  11  pré- 
fère la  première  de  ses  deux  nouvelles  orbites. 

1797.  Decouverte  par  M.  Bouvard.  M.  Walker,  à Londres,  a vu 
deux  étoiles  k travers  la  nébulosité.  M.  Olbers  estime  que  le  diamètre 
était  de  45oo  milles  géographiques  ; la  plus  courte  distance  à la  terre 
a été  de  0.088. 

1798.  Découverte  par  M.  Messier  : c'est  la  ai*  qu'il  a aperçue  le 
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premier  depuis  ty58,  et  la  41'  qu’il  a observée.  Mem.  Instit.  tom  II  ; 
Bode , Éphémér.  18015  Éphémcr.  géogr.  1 , 690. 

1798.  Découverte  par  M.  Bouvard,  le  6 décembre,  et  le  8,  par 
M.  Olbers.  Bode,  Éphémêr.  180  a ; Connaiss.  des  Tems  1804;  Éphém. 
géogr.  III,  n5,  3i5,  317,  3g6.  M.  Zach  remarque  que  le  7 décembre, 
10”  d’erreur  sur  le  lieu  du  soleil  produiraient  a'  sur  le  lieu  géoccntrique. 

C’est  en  1798  que  M.  Dangos  a cru  voir  passer  une  comète  sur  le 
soleil. 

1799.  Découverte  par  M.  Mécbain.  Le  noyau  de  4") 3 a , suivant 
M.  Schroètcr.  Une  erreur  de  8'  dans  une  observation  en  produisait  une 
de  8'  dans  l’inclinaison , suivant  M.  de  Zach. 

1799.  Découverte  par  Méchain , qui  croit  quelle  peut  être  la  même 
que  celle  de  1GG9. 

1801.  Découverte  presque  en  même  teras  par  MM.  Pons,  Messier, 
Mécbain  et  Bouvard. 

180a.  Découverte  le  26  août,  à Marseille,  par  Pons;  le  a8 , à Paris, 
par  Méchain  , et  le  ao  septembre,  à Brcmen,  par  M.  Olbers.  I.e  noyau 
presque  imperceptible  ou  nul.  M.  Olbers  vil  à travers  une  étoile  de 
10*  grandeur,  sans  que  sa  lumière  en  fût  affaiblie.  Mécbain  explique 
cette  apparence  par  une  double  réfraction.  Connaiss.  des  Tems , an  XIII. 
Bode  , Éphém.  i8o5  et  1806;  Monat.  Coiresp.  VI,  876,  58o,  5oG,  548. 

1804.  Découverte  par  Pons.  Sans  noyau  et  sans  queue.  Connaiss.  des 
Tems , an  XV  et  1808  ; Bode,  Éphém.  107.  Monat.  Corr.  IX,  344,  433. 

1805.  Découverte  le  20  octobre,  par  MM.  Bouvard  et  Pons,  et  en- 
suite par  M.  Jluth.  Mon.  Corresp,  XIII,  79  et  194;  XIV,  70.  Bode, 
hphém.  1809;  Connaiss.  des  Tems,  an  XIV,  538. 

i8o5.  Découverte  par  Pons,  le  10  novembre;  Bouvard,  le  16,  et 
Huth,  le  22.  On  a soupçonné  que  cette  comète  pouvait  être  celle  de 
1772.  Les  deux  premières  orbites  de  Gauss  sont  paraboliques  ; la  troi- 
sième est  elliptique;  le  grand  axe  2.82217;  la  révolution  173.*  1 7h j 
excentricité,  0.67C9243.  Il  pense  que  cette  ellipse  représente  les  élé- 
mens  mieux  qu’aucune  parabole.  Burclhardt  et  Bessel  nient  l’identité  ; 
mais  en  la  supposant,  Bessel  trouve;  grand  axe  = 10.46544,  excentri- 
cité de  0.914507.  Schroéier  a trouvé  le  noyau  de  3o  milles  géographi- 
ques. Mon.  Corresp.  XIII,  84  et  88;  XIV,  72  et  74.  Bode,  Éphém.  1809; 
Connaiss.  des  Tems , an  XIV. 
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Ellipse  de  M.  Bcssel. 
i8o5  pass.  déc...  31.7775 

périhélie 3r  19*  a3'  i5" 

nœud 8.10.4S.  5 

inclinaison...  i5.36. 10 
log.-i  grand  axe.  1.0197576 
log dist.  périh.  9.9527025 

dist.  pc'rihél. . 0.896814 
excentricité..  0.9143070 
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De  M.  Ganss. 

» 806  passage,  janv. . . aj  1 1 h 8'  45" 
périhélie  ...  19*  3o'  a"  3 

nœud 8.11.28.22,5 

inclinaison..  12.43.10 
log  7 gr.  axe.  0.4505887 
log  dist.  pér.  9.9598931 
dist.  aphélie.  4-7326a5 
dist.  pér.  . 0.91 1785 
excentricité..  0.G76124 
révolut...  17311 1 74 


1806.  Découverte  par  Pons,  le  10  novembre.  Elle  disparut  vers  la 
fin  de  décembre,  parce  qu’elle  était  trop  australe.  Elle  fut  revue  le 
1 7 janvier  par  Pons , et  le  a3  par  Bessel  ; elle  a dû  passer , la  nuit 
du  premier  janvier,  par  le  pôle  sud.  Monat.  Corresp.  XIV,  86 ; 
XVI,  181.  Bode,  Éphem.  1810. 

1807.  Vue  le  3o  septembre,  par  Pons,  Piazzi  et  Seth  Pease,  dans 
l’Amérique  septentrionale.  Depuis  176g,  on  n’avait  vu  aucune  comète 
de  cette  grandeur  et  de  cet  éclat  ; elle  a fait  le  sujet  d’un  beau  Mémoire 
de  M.  Bessel.  La  seconde  orbite  qu’il  a calculée  est  elliptique,  ; grand 
axe  = 1 3o . o63  , excentricité— 0.99503415,  révolution  1 483,3  ans  : 
en  tenant  compte  des  perturbations,  il  trouve  les  élémens  qui  suivent  : 


Passage  au  périh.  septembre  18.74536 6,  longit.  fl  8J'  36*47'  ”"45 
inclinaison 63*  10' 28",!  , dist.  du  périh.  an  fl  4-  7-3o,49 

log.  dist.  péribél.  9.8io3i57  distance  périhélie. . . o.646ia38a 

excentricité 0.99548781 

; grand  axe 148.195 

révolution 171  S"1*  5 

mais  en  supposant  des  erreurs  invraisemblables , les  limites  de  la  révo- 
lution seront  2157.4  et  i4o3.6  ans. 

Les  perturbations  amèneront  de  grands  cfaangemens  dans  ces  élémens, 
et  principalement  dans  la  durée  de  la  révolution.  Voyez  la  Dissertation 
dcM.  Bessel.  Kœnigsberg,  1810. 

Le  vrai  diamètre  est  de  538  milles  anglais  , suivant  Herschel , le 
volume  îtVi  8e  celui  de  la  terre  ; suivant  Schroëter , le  noyau  est  de 
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997  milles  géographiques , la  nébulosité  de  *6037  à 4~77a  ailles  géo- 
graphiques. Voyez  Mon.  Corresp.  XVI , 56a  ; XV 11,  80,  47®  > 554; 

X VIII , 88  , 345;  XIX,  5ai;  Phil.  Tnmsact.  1808;  Bodc,  Épliem.  1811, 
1813,  i8i3,  1 8 1 4 ; Amène.  Society , VI,  1809;  Court,  des  1 erns,  1810, 
1811;  Triesnecker , cinquième  recueil;  Schroëter,  etc. 

1808.  Découverte  par  PonS , le  34  juin  1808.  Mon.  Corresp.  XVIII , 
24  3 09;  Dode , 1813. 

1808.  M.  Pons  découvrit  cette  année  quatre  comètes;  l’une,  le  G 
février,  il  fut  impossible  de  l’observer.  La  seconde,  le  a5  mars;  elle 
fut  aussi  vue  à Pélersbourg,  par  M.  YVisniewsly  ; il  fut  encore  impos- 
sible de  l’observer.  La  troisième  fut  observée  au  méridien  du  a6  juin 
au  5 juillet  ; les  déclinaisons  sont  très-douteuses.  La  quatrième  fut 
aperçue  le  3 juillet,  et  n'a  été  observée  que  deux  fois. 

1810.  Découverte  le  23  août  1810,  par  Pons.  Mon.  Corresp.  XXIII, 
3o2  ; XXIV,  71.  liode,  1814. 

Pour  de  plus  grands  détails  sur  ces  dernières  comètes,  voyez  Mon. 
Corresp.  octobre  181a. 

1811.  L’orbite  de  M.  Burckhardt  est  une  première  approximation.’ 

1811.  Découverte  le  a5  mars,  par  VI.  Flaugergues.  L'orbite  de 
M.  Burckhardt  n’est  qu'une  première  approximation.  L'ellipse  de 
M.  Flaugergues  suppose  une  révolution  de  5og.8G65,  un  grand  axe 
de  137.6442;  celle  de  M.  Bessel , une  révolution  de  3383  ans;  une 
excentricité  de  0.9954056.  M.  Flaugergues  pense  que  cette  comète  est 
celle  de  i3oi  ; M.  Bessel  est  d’avis  contraire.  Cette  comète  était  fort 
remarquable  par  sa  queue  et  la  durée  de  son  apparition.  Voy.  Monatl. 
Corresp.  1811. 


1811.  Ellipse  de  M.  Bessel. 

Passage,  septem.  12.35175 
périhélie....  a-'  i3*  ï'  g" 


nœud 4-  20.34.3 o 

inclinais 106.57.24 


excentricité o.gg54o56 

log  dist.  périh o.oi5ii20 

log  7 paramètre. .. . 0.1575710 
log  moy.  mouv  . . . . 9.9374598 
révolution 3383  ans. 
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Ellipse  de  M.  Calandrclii. 


Passage,  septembre. . . i ai  61' 4i'55r'  tcms  moyen  à Rome, 

périhélie a.i5.  o.  o 

nœud 4.20.24.36 

inclinaison 73.  2.43 

dist.  périhélie 1.0355879 

l°g o. 0151869 

révolution 3o56,3  ans 

excentricité 0.9950827 

lo» 9-997®-'9* 

; grand  axe 210.6008741 

l°g.* 2.3234602 

j petit  axe 20.8589189 

log 1.5192918 

7 paramètre 2.0649671  , 

log o.5i5i254 

mouvement  diurne 1.1609575 

log 0.0648163. 


1811.  Cette  dernière  comète  fut  découverte  par  Pons,  le  16  novembre. 

1812.  Découverte  par  Pons,  le  20  juillet.  La  seconde  orbite  de 
M.  Nicollet  a été  déterminée  sur  l’ensemble  des  observations  faites  à 
l’Observatoire  impérial. 

1813.  Derniers  élémens,  par  M.  Werner,  Monat.  Corr.  Juin  1813. 


Passage  181 3,  4 mars la*1  45'  4* 

log.  dist.  périhélie 9.8445998 

log.  mouv.  moy 0.1952286 

noeud .- .... 

périhélie 2.9.57.29 

inclinaison 21.  9.49 

rétrograde. 
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fin 

TABLES  GÉNÉRALES  DU  MOUVEMENT  DES  COMÈTES. 


TABLE  I.  Conversion  des  heures,  minutes  et  secondes  en  décimales  de  jour  J 


g 

E 

m 

Décimales. 

S 

Décimales. 

55 

1 

o.ooo6q4  : 

3i 

o.cai5a7  : 

1 

0.00001 . 15740. . . 

3i 

0 . ooo35 . 87 96a . . . 

a 

a 

0 ooi3^8  : 

3s 

o.oaaaaa  : 

a 

o.oocca  3 148  ... 

3a 

0 . coo’>7  0070  . . . 

3 

3 

o.ooao93  ; 

33 

0.033916  ! 

3 

0.00003.4722  : 

33 

0.00008.194  ; 

4 

4 

3.002777  : 

34 

o.oa36n  ; 

4 

0.00004*629  ... 

m 

0.0C039.3518  ... 

5 

o.ac83  : 

5 

0.00347a  1 

35 

o.oa43o5  : 

5 

0.00005.78703. . . 

35 

o.coc4o.5v>9a5. . . 

6 

o.sSoo  : 

6 

0.004166  : 

56 

o.oaSooo  : 

6 

0. 00006. g4  : 

36 

0.00041.66  : 

7 

0.2qi6  : 

7 

0.004861  : 

37 

o.oa56q4  î 

7 

0.00308. ioi85. . . 

fl 

0.0004a.8a407. . . 

8 

0.3353  : 

8 

0 005555  : 

38 

0. 026088  : 

8 

O.OOCC9.a5 

0.00043.98l4  ... 

9 

0.3750  : 

9 

0. 006260  ; 

39 

0.037083  : 

9 

0.00010.416  : 

□ 

0.00045. i388  : 

10 

0.4166  : 

IO 

0.006944  • 

0.037777  : 

10 

RMJJM 

40 

0.00046.296  ... 

1 1 

0.4583  : 

1 1 

0.007638  : 

0.03847»  : 

1 1 

4> 

0.00047.45370. . . 

la 

o.5ooo  : 

ia 

0 . oo8333  1 

O.OagiGS  I 

sa 

.-.«S  AJNüfl 

4» 

0 . 00043 • 6 1 1 1 ; 

i3 

0.5416  : 

i3 

0.009027  : 

43 

0.039861  : 

i3 

0.00015.04629. . . 

43 

0. 00049. 7685l . . . 

«4 

0.5833  : 

■4 

0.009723  : 

44 

o.o3o555  : 

>4 

0.00016.3037  ... 

4* 

o.ooo5o.9q5  ... 

i5 

o.6a5o  ; 

1? 

0. 010416  : 

45 

o.o3ia5o  : 

i5 

0.00017.361  : 

45 

o.ooo5a.o83  : 

>6 

0.6666  ; 

l6 

0.01  nu  : 

46 

o.o3iq44  ; 

■6 

0. 00018. 5 1 85  ... 

4« 

0.00053.2407  ...' 

■7 

0.7080  : 

»7 

0.01 180S  ; 

47 

o.o3s638  : 

■ 7 

0. 0001 q. 6759a. . . 

47 

0.00054  39814. . . 

18 

0.7600  : 

18 

o.oiaôoo  : 

48 

0.033333  : 

18 

0.00030. 83  î 

48 

>9 

0.7916  : 

•9 

O.Ol3lQ4  • 

49 

0.034037  : 

>9 

0.00031 .99074. . . 

49 

0 . ooo56 . 7 1 296 . . . 

33 

0.8333  : 

ao 

o.oi3888  ; 

5o 

0. o347aa  î 

ao 

0.00033. 14R  ... 

DO 

0.00057.8703  ... 

ai 

0.8700  : 

ai 

0.014583  : 

5i 

o.o354<6  : 

21 

o.ooo24.3o5  : 

5i 

0.00059.027  ; 

aa 

0.9166  ; 

aa 

0.015377  : 

5a 

0 .. 36 1 1 1 l 

23 

0.00035.4629  ... 

5a 

0.00060.1 85 

a3 

o.j)583  : 

23 

0.01697a  ; 

53 

0 . o368o5  : 

a3 

0 . 00026 . 62037 . . . 

53 

0 . 0006 1 . 34269 . . , 

a4 

1.0000  : 

a4 

0.016666  I 

54 

0.037500  : 

°4 

0.00027.77  * 

54 

0.00062.50  ... 

a5 

0.C17361  : 

55 

0.o38iq4  : 

35 

0. 00028. q35i8. . .1 

55 

0,00063.65740. . . 

a6 

o.oi8o55  : 

56 

o.c38888  I 

36 

o.coo3o.ooa59. . . 

56 

0.00064.81481 . . . 

0.018750  : 

57 

0. 039583  : 

V 

o.ooo3i.s5o  : | 

57 

0.00065.972a  : 

28 

0.019444  : 

58 

0.040277  : 

38 

o.ooo3a.4c7  ...' 

58 

0.00067. 1396a. . . 

2 9 

o.oaoi38  : 

5q 

0.04097a  : 

29 

0.00033.66481 . . . j 

5q 

0 . 00068 . 28703 . . . 

3o 

o.oao833  : 

60 

o.o4i6hb’  : 

3o 

0.00034.7a  : 

60 

0.00069.444  • 

Nota.  Deux  pointa  signifient  que  le  dernier  chiffre  se  répète  à l'infini  ; trois  points } que  les  trois 
derniers  chiffres  forment  une  période  qui  se  répète  à l’infini. 
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TABLE  II. 


Conversion  des  de'cimales  en  heures,  minutes  et  secondes. 


D.  H.  M.  S.  D.  II.  M.  S.  D.  H.  M.  S.  D.  M.  S.  D.  I M.  S. 


o.i4-a4 
0.2848 
0.43. 13 
0.57.3S 
1.1a.  o 

1 . 26 . 24 

1 .40.48 
i.55.ia 
a.  9-36 
3.34.  o 

a.38.a4 

3.53.48 
3.  7.13 
3.31.36 
3.36.  o 


8.38.34 

8.53.48 

9-  7 i2 

9.  ai  ,3b 
9.36.  o 

g.5o.a4 

10.  4.48 

10. 10. 13 
io.33.36 
10.48.  0 

11.  3.04 

11.16.4» 

1 1 . 3 1 . 13 

1 1 1 .45.56 

13.  O.  O 


17.  ».a4 

17.16.48 
17.31. 13 

17.45.36 

18.  o.  o 

18.14.34 

18.38.48 
18.43.1a 

18. 57. 36 
19.1a.  o 

19.36. 34 

19.40.48 
19.55.1a 
30.  g. 36 

30.34.  o 


M.  S. 

D. 

1.36.4 

o.ocoi 

a. 5a. 8 

a 

4.19.3 

3 

5.45.6 

4 

7.  19.0 

5 

8.38.4 

0.0006 

10.  4 8 

7 

11. 3l  .3 

8 

12.57.6 

9 

■4.34.0 

0.0010 

o.  8.64 

o. 17.38 
o.ab.na 
0.34-56 
0.45.30 

0. 5 1 .84 

1.  0.48 
1 . 9.13 
1.17.76 
i . a6 . 40 


i-5.5o.4  Toutes  les  valeurs 
17.16.8  données  par  la  tab^e 
i8.43.a  na  II  , sont  rigoureu- 
se. q.6  semeat  exactes, 
ai  .3b.o 


.7  4-  4-4» 

18  4. iq. m 

19  4-33.56 
30  4.48.  o 

1.31  5.  a.o4 

93  5.16.48 

a 3 5.3i . 19 

34  5.45.36 

3b  6.  o.  o 


0.36  1 

3' 

3? 

6.14.34 

6.28.48 

6.43.  la 
6.57.36 
7. 13.  0 

0.61 

6a 

63 

64 

65 

o.3i 

7.36.94 

0.66 

3a 

7.IO.48 

67 

53 

7.55. la 

68 

34 

8.  9.36 

69 

35 

8.34.  0 

70 

>1  13.1^.04 

>3  1 3 . 30 . 48 

>3  13.43.13 

>4  *3.57.36 

>5  i3. 19.  o 

55  i3.a6.a4 

37  i3.4o.48 

38  i3.55.ia 

59  14.  9.36 

60  14.14.  o 

61  14. 38. a4 

6a  14.5s.48 

63  i5.  7. ta 

64  i5.ai.36 

65  45.36.  o 

66  i5.5o.a4 

67  16.  4.48 

68  16  19.1a 

69  16. 33. 36 

70  16.48.  o 


30 . 38 . 34 
ao . 5a . 48 
ai.  7. 13 
ai .ai .36 
ai.36.  o 

ai  ,5o.a4 

aa.  4-48 

33.  to. 13  1 

3$.  33. 36 
33. 48.  10 

a5.  a.a4 
23.16.48 
a3.3i.ia 
a3  45.36 

34.  o.  o 


0.016  33.  3.4 

>Z  ■*!*■» 

•18  a5.65.a 

19  97.31.6. 

30  38.48.0 

0.031  3o.l4-4 

33  3l  .4o.8 
a3  35.  7.3 

a4  34.33.6 

b5  36.  0.0 


o.oa6  37.36.4 
37  38. 5a.  8 

9*  4°.,1a 

39  41.45.6 

3o  43.ia  o 


44.38  4 
46.  4.8 

47.31.3 

48  57.6 
5o . *>4  • 0 
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TABLE  III.  Mouvement  diurne  des  comètes  en  divers  points  de  leur  parabole. 


Argumcns , v=  rayon  vecteur,  h = distance  périhélie. 


V 

h 

0.  1 

h 

0.3 

A 

o.3 

h 

0.4 

h 

o.5 

h 

0.6 

A 

0.7 

A 

0.8 

A 

o-9 

h 

1 .0 

h 

1 . 1 

h 

i.a 

A 

1.3 

A 

1.4 

h 

1 .5 

A 

1.6 

C.  1 
0 - 2 
oj 
0.4 
o.5 
o.6 

VI 

O.q 

3^4' 7 
66 1 . a 
3q3.q 

q55'o 

4)5.6 

5c8'q 

165.3,353.8 
io5.8 149.6 
73.5’io3.q 

aH6  .q 
i83.à 
127.3 

33o'  6 

311.6 

■ 46.  q 

a36'5 

iG4.3 

i8o'o 

54.o 
4.  .3 
33.7 

76.3 

58.4 
46.3 

93.5 

71.6 

56.6 

IC7.9 

«3.6 

65.3 

iao.7 

.93-4 

73.0 

i3a.a 

IOI  .3 

80.0 

i4i'  6 
loq.a 
86.3 

1 16'  q 

qa  4 

97' 9 

1 .O 

1 . 1 
i .a 

73 

>4 
i .5 

ab  .4 

31.4 

18.4 

37.4 

3o.q 

36.0 

45 . H 
37. q 
3i  .8 

5 a 9 
f.-7 

3^.7 

5q.l 
48-9 
4).  1 

64.8 

53.5 

45.0 

IO 

33.0 
a8.8 

G9-9 

57.8 

48.5 

74-« 
61.8 
5a.  0 

79-3 
65.6 
55. 1 

83' 6 
6q.  1 

58.i 

73'  5 
Sa -9 
5i.9 

63' 6 

Tl 

11.8 

aa.  1 

3:; 

30.4 

3i  3 
37.0 
a3.5 

35.0 

3o.a 

a6.3 

41.4 
35.7 
3i . 1 

44-3 

38.a 

33.3 

47  0 
40.5 

35.3 

49-à 

34  a 
4° -7 

56' 5 
48.6 
43.4 

37.3 

33.0 

>9-4 

36.4 

7.3.8 
ai  .6 

5o'5 

44.0 

38.7 

34-a 

3o.5 

45'  5 

i .6 

io.3|  14.6 

q.a|  ia  .q 
8 a[  ii.5 

‘7-9 
)5.q 
14. 1 

30.7 

i8.3 

iÇ.S 

a3. 1 
ao.5 
.8.3 

a5.3 

33.4 

30.0 

37.3 

34.3 
ai  .6 

aq.a 
a5.q 
a3. 1 

3i  .0 

37.5 

34.5 

s,: 

a5.8 
a3.  a 
ao.j) 
iq.c 

34.3 

3o . 4 
•17.1 
34.3 

31  .q 

■9-9 
■ 8.1 
16.6 
>5.3 

35.8 
3i  -7 

38.3 

35.4 

33.9 

ao.8 

40.0 

35.4 

3i  .6 

18.4 

a5  6 
33.3 

4i ' ■{ 
36.fi 
3a. 6 

« -.9 
a. o 
a.  i 

7.3 

6.6 

6.0 

10.4 

II 

13.7 

ti  .5 
■ 0.4 

lA.6 

i3.a 

ta.o 

i3.4 

>Z  9 
16.  a 

«4-7 

>9-4 

\u 

ao.7 

18.7 

17.0 

aa.o 

19.8 

18.0 

37.4 

34.7 
?.a>4 

30.4 

18.7 

17  a 
i5T8 

14.6 

13.6 

aq.3 
'.6.5 
34  0 

a. a 
3.3 
a-4 

7-7 

10.0 

10.0 

9-9 

ia.a 
1 1 .a 
io.3 

1 3 . 4 
ia.3 
ii.3 

ia.  1 

i5.5 

:i:: 

ié. 4 
i5.o 
i3.8 

\li 

14.5 

18. q 

:i:5 

!8.o 

16.6 

.5.3 

31.3 

•9-4 

17.8 

16.4 

i5.a 
14. 1 

31.9 

•>0.0 

18.4 

|é~ô 

i5.6 
■ 4-5 

a.  5 
a.  6 
Q-7 
a. 8 

î* 

3.0 

9-5 

10.4 

9-6 

1 1 .a 
io.3 

q.G 

ia.o 

11.1 

io.3 

»a  7 
.1.7 
10.9 

■ 3 . 4 

13.4 

11.5 

l4.0 

.3.0 

ta.o 

\n 

13.6 

9-à 

10.1 

9-4 

10.7 

9‘2 

q.3 

1 1 .3 
10.4 
9-7 

11.7 
10.9 
10. a 

13.3 

11.3 
10.6 

ia.6 
1 1.8 
1 1.0 

i3.i 

13. 3 

11-4 

lü.i 

13.6 

"■7 

5.1 

3.3 

3.3 

9-* 

9-5 

9.0 

9-9 

8:3 

10.3 

9-7 

q.  1 
8.6 

IO.7 

10.0 

9-4 

89 

8.4 

1 1 .O 

io.3 

±1 

8:è 

8.3 

il 

3.e 

suite; 
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SUITE  DE  LA  TABLE  III. 

V 

A 

«- 7 

A 

1.8 

A 

'•9 

h ‘ 
2.0 

h 
a. a 

A 

3.4 

h 

2.6 

A 

3.8 

A 

3.0 

A 

3.3 

A 

3-4 

A 

3.6 

A 

3.8 

A 

4.0 

'•7 

1.8 

'•9 

37'  6 
33-7 
3o.a 

34'  6 
3i . 1 

3.' 9 

a-io 
a.  1 
a. a 

a7.3 

04.7 

33.5 

38.0 

a5.4 

a3.a 

a8.8 
a6. 1 
a3.8 

39'  6 
ab.8 

34.4 

a5'6 

a.3 

l:î 

30.6 
18. q 
17.4 

ai  .a 
19.5 
18.0 

ai  .8 
ao.c 

18.4 

23.4 

20.5 

17.5 

16.3 

.5.1 

a3.4 
31  .5 

19.8 

aa'5 

20.7 

a.  6 
1:1 

l(j.  | 

i5.o 

l3.q 

■6.6 

i5.4 

i4-3 

17.0 
1 5 . 8 

■4.7 

.8.3 

17.0 

.5.8 

iq.  a 
17.8 
.6.5 

so'  0 

18.5 

17.3 

>/8 

8:S 

3 1 

i3.o 
ta.  1 
n. 3 

■3.3 

ia.5 

11.7 

tl 

ta.o 

ta. 3 

7776 

10. q 
10. a 

;i:I 

ta. 9 

.5.4 

:l45 

16.0 
1 5 - c 

14.0 
i3.a 
13.4 
11.7 

16. K 
1 5 . 5 
.4.8 

16*  1 
i5. 1 

3.  a 
3 3 
3.4 

10.6 

10.0 

. H 

1 1 .0 
10.3 
9-7 

1 1 .3 
10.6 
10.0 

13.  1 
11.4 
.0.7 

13.6 

‘*•9 

1 I .3 

i3.7 

13. q 
13.  1 

I3.3 

13.5 

>4' 6 
.5.7 

13.  q 

i3'3 

3.5 

3.6 

-- 

8.9 

8.4 

8.0 

!' 

U 

8.4 

9.6 

2:i 

10.  1 
9-6 
9-i 

10.6 

10.0 

9.5 

1 1.0 
10.4 
9 « 

11  *4 

10.8 
10. a 

1 1 .8 
1 1 .0 
10.6 

12.2 

11.5 

IO.9 

13.6 

ü:8 

12'  2 
1 1 .6 

3.8 

»■» 

4-o 

7.8 

8.0 

7.6 

8.3 

7.8 

7-4 

8.6 

8.3 

7.8 

Vs 

8.1 

|.1 

8.4 

TS 

7.I 

9-7 

ü 

?:! 

10.0 

q.5 

0 

8.3 

7-9 

10.4 

9.8 

¥ 

8.q 

8.5 

8.1 

10.7 
10. 1 
q.6 

1 1 .0 
10.4 
9-9 

11.3 

10.7 
10. a 

10' 5 

4.1 
4. a 

43 

7-4 

7.0 

7.0 

8.3 

9-4 

9-0 

8.6 

9-7 

2:2 

2:ï 

q.o 

« 

4.6 

6.7 

1° 

*>•7 

7a 

1:2 

7.5 

7.a 

6.8 

7-7 

7-4 

_Z_!_ 

8.0 

7.6 

7.3 

8. a 

7"f 

7.5 

_7-7 

8.6 

8.3 

7-9 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Mouv.  I 
diurne. j 


Jour'*. 


0.00 

o.a5 

o.5o 

0.75 


.00 

I .30 

1 .5o 
1.75 


3.  CC 

a.a5 
a.  Si 
a.75 

3.oc 

3.9 

3.5o 

3.75 
4.0c 

4.  sn 

45 

4.75 


5. ex 

5. a5 
5.5c 

5.75 

6.00 

6.  a5 
fi.  5c 
G.  75 


7 
7.25 
7. 5c 

J-Jl 


8.0c 

8.a5 

8.5c 

8.75 


g.c° 
g.a5 
9. 5c 

q.yb 


10. co 
10  oS 

10.5c 

10.75 
n .co 


Anomalie 


o°  o'  o c 
o.ao.54-5 


SoiS'o 

ï* 

'■  a~43’3  5o,6.8 


1.33.37.4 

1 -44'3i .4 

3.  5.30.9 
3.36. 18.7 


Jours 


Anomalie 


3.47.' 1. c, 
3.  8.  4.7 
3.38.57. I 

3. 49.49.0 


4.10. 4c . 4 

4.3i .3i  .a 
i. 5a. ai .5 
5. i3.i 1 


5.34.  o. 
5.54.48.3 
6. >5.35 
fi.36.aa 
(5. 57.  8.0 
>.5a.~ 


5oi6.8 
5oi6.c 
5oi5.a 
5o>4.c 
5oia.8 
Son 
5ocg.fi 
5oo7 . 6 
5ccb . 6 
5oo3.a 
5oci .a 
4gg8  4 

499b 

03.  h 


j a. 

' (4q8a.8 
7.  I7.5a.8|y®72'g 
7f^497> 

>Æ5p7. 
i4gfia.8 


1 1 .CO 

a5 
5o 
75 


13.00 

35 

5o 

Z? 

i3.ee 
a5 
5o 
75 


14. CO 
35 

5c 


>5.  oc 
*5 
5o 
75 


8.ao.  i.3 
8.4o.4a.o^“5R 
g.  1 .ai  .6  “ 


io.a3.47-8 
10. 44- 91 • ' 


4q53.fi 
°-c4<i4«.9 
.6 
8 


1 1 4.55.0 

1 1 .a5.a3.4 
1 1 .45.5a.4 


4q33.a 

4qa7.fi 


1 a . afi . 40 . 9EL7 
1a.47.10  3|%97 


i3.  7.33.0 
i3  37  54. 1 


I 3 . 48 . 1 3. 4 /O  Q 
• 4-  * Si.ife.B 
.4  98.4S.q^g5s;0 


4qai .6 
4qifi.O 
> ; 4.9'°° 

6',9'Q  49-4.0 


4800.8 

4884  4 

4877.3 


16.  C<) 
3*5 
5o 

Zi 


vraie. 


Mouv. 

diurne. 


10  Q lô  I yC/.« 

'5A9-5i-828a5.6 


16.  g.58.a 
16. 39.4a. 5; 

16.49.44.91 

17.  g. 45. a 
17.89.43.4 
17.49. 3g. 

18.  9.33. 
l8.3Q.a4.Q  c 

$333  tel 

^i^47-*. 


48a5.6 
4817.3 
480g . 6 
I4801  .a 
479a. 8 
4784.0 

4775.a 

4766.8 


Jours. 


30. a7 .40  ; 

30.47. 33.  a 14  c 

ai.  é.55. 
ai.aS.a5.5^8  -?| 
ai  .45.53.4  ,gg  "J 

aa.l.i8.8«S  ,6 

aa.a4.4i.6^'-“ 

aa.44.  i.8<j^0-B' 


“F^Ufi.g 


33.00 

35 

5o 

T? 


Anomalie 

vraie. 


Mouv. 

diurne. 


ag-ig'^FÔL-, 
ag.37.4a.3,jS9-*J 

ag. 55.56. 619^7- 

3o. 14. 


!Ü3«4.8 


a3.co 

a5 

5o 

?5 

a4.00| 

a5 

5o 

75 


5o.3a.i5.8j"pJ""'j 
3o.5o.ae.8'^'^'° 
3>-  ». aa.fi 

3'a6aiagl3 


a5.oo 

35 

5o 


75 


afi.  00 

a5 
5o 
' 73 


a3 . aa . 

23.41 . 
a4-  o.56.a 


3.1 


34.  ao 

‘4,â:  î:‘ 


451 


aSl7-  7- 


4576.4 
-4565.  a 

3 4554. 4 


4543. 9 

a5]54A5'.?1^'-fi 
a6. 13.45.8 
36.33 


.33.< 


ab-5,-;Z-34485.G 
a7‘  3-ÿ'7  4473.6 
37.38.37.1^0 

4450.0 

4438.0 


38.  5.45 
38.34. 14.6  -, -.c 
a8.4a.4'-^ae-0 
ag.  1.  4 
99'9.95 


45ao.c 
45c8.8 
4497 • a 


31.44.  '6-7 4a8q.a 

f*'  s -3-04a76.4i 

Ma  Z **-3 


34.40.34.8'!  2“ -s 

4442113:1 


35. 

36 


3o.oo 
a5 
5o 

È. 


3i  .00 
a5 
5o 
Z? 


3a.  oc 
a5 
5c 
75 
33. 


36.a3.44  8‘  o „ 
36.40.44.8 

3fi.S7.41.  & Icü'fi! 

37jU^g»:*j 


|7'3T.  a4,94o3G 
5Z“<8‘,e4oi3.a 


| f.54.94coo.0 
38.ai  .54. g 5 86  j 
38.38.il.  5 3,7a .8 

3q. 1 l. 14.6 

19^7^1' 3g3a.4 
39.44.  4.a3gi8  g 

■qo5.6 


.8 


4ô.  o.a3.q 
40. 16.40.3 
40. 3a. 53. 3 


4c. 4.9-  9-9 
41.  5 . 9 . a 
41  .ai . lâ.o 
41 .37.11.5 
4i .53.  7.6 


38q3.0 
5878.4 
3865.! 
585 1 . t 
'5838.0 
38a44 


Digitized  by 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jours. 

33. 

:*5: 

5 

75 

34  • w ! 

a 
5s 
7’ 


Jours. 


Mou  y»  I 
diurm 

%,-alFM» 
V97.af  a5 
îyfô.G, 

Il  yfy 


Anomalie 
' raie. 

4‘  5 )'  7*6 
4a.  9.  04 
4-j.  34.4.9.7 

£S3îfe< 

4_45.  5.7\%2 b 

43.5S.54 

#4^4'4â4.4 


44.ia.57 
4d  i5.  q.8 
45. 3o. «8.8 

45.45a4  A 


Jours 


46.  0.3*576- 

46. i5.a5.5  ; 
4S.3o.oi  1 
46.45.1s.- 


39.00 
»5 
5o 
75, 


40.00 
a5 
5o 
70 
4-  *00 
ao 
5o 
75 


4a. o^ 
a5 
5o 
75 


47.  O.  1.  y - 

47- <4.47.8- 
47.ag.3o. 1 
47.44.  g . 1 ■ 

47-58. 447?  - 


48. i3. 17. 1 
48.77.46.3 
48.4a. la. o 


48.35.34.4: 
4r  10.53  8 : 
4ga5.  9. P. 
4l.5Q.a4. 5 
49*53. 3a. o 
5o.  7.38.3 
5o.ai .41 .3 
5o . 35 . 4 1 


43.oa 
a5 
5o 

75 
44.  co 


5i . 3.3i.o 
51.17.91.1 
5i.3i.  8,i 

5774473775 


3476.4 

3463. a 

3450.0 
, :4 87- 3 

>4  4-o 

^4io.8 
33q8  o 
3385. a 
337a.o 
335q. a 

3346.0 
3333.6 


5i.58.3a 

- . 8 
5a.ao.44. 

5a. 3, .75. 


J 1 • jo • oa .4  ? p T 
«-» 

5>+l< 


33o8.o 
3ag4-8 
3a8a.4 


i5  a 
5a. 5a. 45. 1 

53.  6.  8.0 
53. 19  ag.7 
53. 3a. 48. a 
55.46.  3. 
53.59.16. 
54. ia.a5.4 

54. a5.3i  _ 

54.38.04.7 

54. 51 .34.8 
5o.  4.31.8 

55. 17.35.8 

55. 30. 16.8 

55. 

55 


■5'44 

.il  3a  .4 
3iao  4 
.3io8.o 
3o  jG.o 

084.  c 
3371 . 6 


5.43.  4.--^*- 

l4jMp8: 
Sbi 

ho.a.o 

gj 1*  f[Æ 

58  0.35.5>  ’-W  ■" 
58. ia. 48.0 
58  34.07 
58.  V '4 
08.4g.  8.a 
5g.  4.  g. a 


1837.6 

>816.4 


60. 


61. 


Anomalie 

'raie. 

61  44'ag‘q 
61 ,55.4g. 5 


6a.  7.  6 
6a.  18.  a.- 
6a.ag..vj 
6a. 40. 41 .0 
6a. 5i .47.’ 

63.  9 5o. g 

6377575  "Z. 

63. 94.50. 4 
6.3.35  4S. 

63-46  3g. 
63.57.3o.3 

64.  8.18.4 
64.1g.  4.1 

64.39.4 

64  • 4J  - a7 . ■* 

64.51.  0.8  ., 

65.  1 .41.5 ae3a 
65.  13.16.4 
b’o . a 1 . 45 . c 

S5.33  i3.i  r 
65.40. 38. 8a^°-  a 
60.54.  a.oia^:  ? 
-667-47^781' 

On.  14.4*  .# -Z'i’G 
66.04.57.  aja4k4.° 

66.5ô.3o.8,a^™ 


Mou. 
d urne 


9718.4 
4 3707.3 

9I96.8 

0-186.4 

3675 . 6 
a665.a 
>654.4 

3644.4 

1633.6 
a6a3.6 
a6i3. 
a6oa . 8 
a5ga . 4 
a58a.8 
357a 
ri56a.o 
a5oa . 4 

• o 
a53a.4 
aôaa.4 
a5ia.4 


00  07.  5.37.3  j c 

7e  67,i5.4Î 
"67. 95.43. 

67.35 


5a. 00 
a5 
5o 
1 75 

59.95.  a. 7 
5t  35.55. j 
59.48.44.9 

60.  o.3i .8 

53.oo 

2*> 

5o 

75 

60.1a. i5.n 
6o.a3.57.3 
6o.35.35. ^ 
60.47. i 1 .7 

54*oo 

a5 

5o 

75 

55.oo 

60. 58. 44. 8 
61 . 10. iS.a 
61.31 .4a. 8 
61 .33.  7.7 

61.44. aq. g 

ia.  5 


67  45. 5g. 6 X 


3430.6 


3407 
a3o7  6 

4 


a7> 


J . JJ 

k-6 

’ >8.8 


07.40.09.0  - 
#7.55.34.4  ^9 

-68-5.a6.^7° 
''8.15.17.1 
08. a5.  5.0  .. 
68^4.5o_6^-« 

68.44.34.0 

68.54.15. 1 
6g.  3.54.0 
!'g.  i3.3o.7 
5g.a3.  5. 


o 

a36o . R 
935 1 
a3 4> 
a333.G 

>334.4 

016.6 

a3o6.8 

9997 
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TADLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jours. 

1 

Anomalie 

vraie. 

,1  10.00 
ai 
5c 
7$ 

gc.*  8'  T3 
go. i3. i3.o 
go. i8.a3.8 
go.23.33.6 

m .00 
a5 
5c 
75 

90.28.43.4 

90.33.50.4 
qo.38.57.4 
90.44.  3.5 

1 ia.00 
a5 
5 c 
75 

90.49.  8.7 
90.54.12.0 
90.59. 16.3 
91.  4- ,8-7 

1 13.00 

35 

5o 

72 

1 14.00 
a5 
5o 
75 

gi.  9.30.3 
91 . 14.20.9 
91 . 19.30.7 

91.34.19.6 

91 .39. 17T6 

91.34. 14.7 
91.39.10  9 
91.44.  6.3 

n5.oo 

a5 

5o 

75 

9*â-  °i 

gi .00.04.0 
91.58.47.0 
qa.  0.39.0 

116.00 

a5 

5o 

75 

ga.  8.3o.o 
ga. i3.ao. 1 
ga.18.  q. 5 
qa.aa.58.o 

1 17.00 
a5 

5° 

75 

93.37.45.7 
ga.32. 3a. 5 
92.37. i8.5 
93.42.  3.7 

118. co 

33 

5c 

75 

ga. 46. 48.0 
ga.5i .3i .6 
qa.56. \À.3 
q3.  o.5b. a 

n*-s 

5o 

75 

q3.  0.37.3 
g3. 10. 17.5 
q3. 14.57.C 
c<5.  iq.35.6 

iao.00 

a5 

5c 

65 

! tai.oo 

g3.a4- «3.6 
q3. 08.50.7 
q3. 53. 27.0 
q3. 38  a. 5 
93.42.37.2 

Jours. 
99~, 

5c 
75 


Anomalie 
■ • 


f<G.  8.ia. 
86.i4-38. 
86. ao  34.0 
86.26.28.7 
86. 3a. ai  .g 
86.38. i3.g 
66  44-  4-9 


: 87.35.53.3 
5 87.41 .33. a 
c 87.47. 12. c 
5 87.5». 4.9-8 


104.0c  87.58.a6.5 
a5  88.  4-  2.2 
5c 

76 


5 88 


A 


io5.oo 
a5 
5o 
75 


10.4 


88.30.40.9 

88.36.14.4 
88.31.44.8 
H 37.14.3 


106.0088.42.42.6 

a5  88 . 48  .io.o 
5o  88.53.36.3 
7588.5g.  1.7 
8g.  4.36.0 

89-  9-49-3 
8g. 15.11.7 


107.00 
35 

5o  

75  8g.ao.35 


108.00 
a5 


Mouv. 


43i 

4s6.8 

431.6 


4C4 

399-a 

394.8 
3go.o 
386.0 
38i  .6 

376.8 

373.8 
368.4 
364-0 
35g.6 

355.3 
35i.a 
546 

’4a.8 

558.4 
*<•< 
33c.  0 
3a6.o 
3a  1 .6 

3.7.6 

313.6 
3og.6 
3o5.a 
3oi . 
397 . a 
293. 

389.6 
a 


8g. 25.53.4 

__ 8g. 3i .ia.8 

5o  89.36.31 .3 

7681).  41. 48. 6 

1 09 . 00  £9.47.  0.1 
o5  8g.5a.ao.6 
89.57.35. 1 
90.  3.48.^ 


5o 

75 
110.00 


9° 


8. 


s8  I 

a85 

a8i  .6 

376.6 

273.6 


a58. 

254.4 


Mouv. 


946*8 

94.3.9 

339.9 
a35.a 
aôa.  o 
238.0 
294 

390 

Ul6.8 

3i3.6 

“Ofl.6 

acb.4 

303-4 

99  0 

go.  6 

93.0 

88.4 

84.8 

81  .a 

78.0 

74-4 

70.8 

68.0 

64.0 
60.4 

57. G 

54.0 

50.8 

47.2 

44.0 

40.8 

37.3 

34.4 

30.8 
27.  6 
a4*4 

ao.8 

18.0 

1 4 4 

ia. o 

08.4 
o5.a 

09.0 

098.8 


1 a 1 . 00 

a5 
5c 
75 
laa.oc 
a5 
5c 
?5 


Jour». 


iao.cc 

a5 
5c 

22 

i:\A.CO 

a5 
5o 
7^ 


1 a 5. oc 
a5 
5o 

-G-2-5 
lab.oc 

a5 

5o 

75 

1a7.cc 

a5 
5o 
7^ 


1a8.cc 

a5 
5c 
75 


120.00 
a5 
5o 

7ï 


i3o.oo 
a5 
5 c 


Anomalie  Mouv. 


q3°4a'  07"  a 
93.47.11.1 
93.51.44.3 
g3.56. 16.7 
94.  0.48.4 
g4.  5.1g. a 
94.  9.49.3 
94.14.18 


94.18.47.3 
g4-a3. i5. 1 

94.a7.4a.a 
94. 3a.  8.6 

94.36.34.9 
;)4.4o.5o.o 
94.45.23. 1 
94.49.46.5 


94.54.  g-» 

g4.58.3i .3 
g5.  s. 5a. 4 
g5.  7.12.9 


g5. m. 3a. 7 
g5.i5.5i .7 
g5. ao. 10. 1 

95.94.27.7 

95.28.44.7 
95.33.  O.9 
95.07. 16.4 

93.41 .31 .3 

95.45.45.4 

95.49.58.9 

95.54.11.7 

95.58.93.7 
96.  3.35.9 
96.  6.45.9 

96. 10.55.9 
96. ,5.  5.3 


96.19.14.0 
' . a3 . 93 . 0 


S . 

g6.3i 


96.27.99.4 


i3i .00 
a3 
5o 
, 75 
i3a.co 


96.3 5.4a.2 
96.30.X7.5 
06.40.59.3 

tîX'i 


og5  6 

093.8 

080.6 
c86.8 
o83.a 
080. 

°77- 

074.4 

071.9 

068.4 

065.6 
06a 
o5g.a 

056.4 

053.6 

050.8 

048.0 

044.8 

042.0 
o3g.2 
c36.o 
c33 . 6 

030.4 
028.  c 

094.8 

093.0 

019.6 

016.4 

014.0 
011.2 

008.0 

006.0 
coa.8 
oco.o 
997-6 

994  -8 

992.0 
go?-6 

986.8 

964-4 

98 1 

979  » 

976.4 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


| Anomalie 


Anomalie  (Mouv.ll 


100.07. ta. a 
tco. 40. 40. 6 

100.44*  8.5 

1 00 . 47 - 35 . g 


io3.5o. a3.o 
io3.33.a7.o 
io3.35  3o.6 


98.37.36.7 
08.41 .33.0 

98.45.  8.8 


i65.oo|io4-97.39  7I 


101 

101 

■48.a5.i 
5t  .43.5 

101 

55.  i.o, 

101 

58. 18 .a 

10a 

103 

1 .35.0 
4-51.3 

10a 

8.  7.3 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 

Anomalie 


vraie. 

c4°  27'  39" 

o4.3o.ai>. 
c4.33.aa. o 

o4-36  17.  ~ 


77oS- 


0439.  ia.8 
04.4a.  7.6 

04.43.  a 
04-47.56 
04.50.49.8 
c4.53. 
o4.56. 

04. 59.38.1 


>'• 

704.0 

îSil 


00.  3.30. 

o5 . 5.ia. 
o5.  8.  3.^ 
o5. 10.55.0 

o5. 13.45.6 

05.16.35.9 

05. 19.35.9 

00.33. I 5. ^ 


o5.s5.  4. 
05.37. 53. 
o5.3o.43  o 
o5.33.3o. 1 
o5.36. 17. 
05.39.  5. 
o5.4> • 3a. 3 
05.44.39.0 


■p- 

00. 5o. 1 1 .4 
o5 . 5a . 57 . o 
o5.55-4a.5 


o5.58.37 
06.  1.11.8 
06.  3.56.0 
06 . 6.39 . 


06.  g.aS.4 
06.12.  6.6 
06. 1 4 • 4.9  - 5 
06. 17.33, 


06.30. 

06. 33 
06  a5.3^r. 


il 


06.  a8 
06.30.59.4' 


Mouv 

dium. 


6q 
6q6 . 0 

694.8 
6q3.  a 
69 1 

690.4 

.a 
n 685.6 

’c£i 

68l  .fl 

680.0 

I§S:i 

H 

672.4 

671.3 

.6 

66i 

666.8 

665.6 

6G4.0 

663.4 

66l  . 3 

65g.  6 

658.4 

656.8 

655.6 

654.0 

653.8 
65i  .6 
65o . c 

648.8 

Sgi 

ÏM 


Jours. 


76.00 
a5 
5o 
73 


177.00 
a5 
5o 
73 


178.00 

a5 

5o 

û 


179.00 
a5 
5c 

7l 


180.00 
a5 
5o 
75 


181 .00 
a5 
5o 
75 


18a. 00 

a5 

5o 

75 

ii3.co 

a5 

5o 

2Ï 


Iti 


25 

5o 


1 85  00 
a5 
5o 
75 


Anomalie 


Mouv 

diurn. 


186. co 

siB 

So 

75 


il 


vraie. 

oé°3o'  5q#4C/  „ 

SS:l:S:?|-î 

îstfess 

o6.46.57.4^-a 
35.9 


06'.  54^9  S*' •“ 

S rr  Si: 

°7‘  f^6a6.o 

07 ' 5 a2  °6a4.8 
07 ' 6aa.6 

o7.'o.3a.|6a3 


“,-a 

•,§-45°6ao.o 


°7 


07.18.18.0j.  „ , 


.30. 5a. 6 

07.23.26.9  6lg  c 
8 

- ,,  a 6i3.6 
Q7-31.  8.0^3  4 

S’SMV  6,1  •!> 

25:3:»a*« 

606.4 
604.8 
604.0 

603.4 

6oi  .3 


07.43.50.2 

07.46.31.8 
07.48.53.0^; 
O7.5.  a4.o]c^ 

07.53.54.6^ 
°7?^lHoo.o 

gg-< 

*>90. 


oô.  3.54.1 
08.  6.a3.a 

8'5a  °5^4.o 
o8-,,ao-5,5^.8 


o8.iS.4i.8S7  g 
o8.i6.76. 7 59* i 

08.18.44.fe'8 

08.31 . 1 1 


o8.a3.38. 


588.4 


Jour». 

Anomalie 

vraie. 

187  00 
q5 
5o 
7 5 

io80a3'38'8 
108. a6.  5.6 
io8.a8.5a. 1 
108. 3o. 58. 3 

188.00 

ao 

5o 

75 

108. 33. 34. a 
108.35.49.8 
108.38.  i'5.i 
108.40.40.2 

18g. 00 
a5 
5o 
77 

108.43.  5.0 

108.45.39.5 
108.47.53.7 

108. 50. 17.6 

190.00 

a5 

5c- 

75 

I08.5s.4l.3 
108.55.  4.6 

108.57.37.7 

I08.59.5O.S 

191 .00 
25 
5o 
7^ 

109.  a.i3.i 
10g.  4.35.3 
109.  6.57.3 
109.  9.19.0 

iqa.co 

fl5 

5o 

109.11.40.4 
109.14.  i.6 

109.16. 33.5 

109. 18.43. 1 

io3.oo 

a5 

5o 

75 

109. ai.  3.5 
109  a3.a3.5 
10g. a5.43. 3 
109.38.  B. 9 

194.00 

a5 

5o 

75 

109.30.33.3 
109. 3a. 41 .9 
109.34.59.9 

109.37.18.4 

îgS.oo 
a 5 
5o 

-JÏ 

109.39.36.7 
109.41 .54.6 
109.44. 12.3 

109.46.39.8 

196.00 

a5 

bo 

_ 73 

109.48.46.9 
109. Si . 3.g 
109.53.20.6 
iog.55.36.g 

197.00 
2 j 
5c 

0 75 

198.00 

109.57.53. 1 
110.  0.  g.c 
110.  3.34.6 
110.  4.40.0 
110.  6.55.1 

Mouv. 

diurne. 


587' a 

586.0 

584.8 
583. 6j 
58a. 4 
58i.a 

580.4 
579  a 

578.0 

576.8 

575.6 
574-8] 
573.3' 

573.4 
571  -3 

57o  ■ 4 
568.8. 

568.0 

566.8 

565.6 
564  8 

563.6 

563.4! 

56i  .6 
56o.o] 
55g.  3 

558.4 

557.3 

556. o| 

554.8 

554 . 01 
553. 3] 
55i  .6 

550.8 
55o.o, 
548.4! 

548.01 

546.8 
545.a 
544.8^ 
543  6 

542.4 

54>  .6 

540.4 
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Anomalie 


Anomalie 


Jour*. 


vraie. 


5.44*  a-o 

3.47.45.5 

3.5i . u8.3 


1 17.41 . i8.3 
117.44.17.8 
117.47.16.7 
1 17.50. 1 5. a 
1 17.53. i3.a 


200.00 

200.5 


201  .0 
201.5 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jours. 

Anomalie 

vraie. 

Mnuv. 

dium. 

Jours. 

Anomalie  jMouv. 
vraie.  |diur.i. 

Jours. 

Anomalie 

vraie. 

Mouv. 

diurnp. 

afia.o 
36a.  5 
a63.o 
aG3.5 

1 1 70  53'  1 5"  a 

1 17.56. 10.6 
117.59.  7.6 
118.  a.  4.0 

354*8 
304.0 
35a.  8 

384.0 

384.5 

aP5.o 

a85.5 

ug"55'5a'oL  . 

.30.  3-4*4  t l 

006.0 

308 . 5 

307.0 

507.5 

121W45'  20  a 
121 .47. 22.8 

121.49.43. 1 
i2i.5a.  3.i 

'a8i'a 

380.6 

280.0 

279.3 

V* 4 

277.6 

377.3 

376.6 

375.8 

370.0 

374.6 

373.8 
a73.a 

273.6 

371.8 
371  .3 

370.6 

370.0 
26q.a 

368.6 

268.0 

367.4 

266.8 
a66.a 

a65 .4 

a65.o 

a64-u 

a63.8 

a63.o 

363.4 

261.8 

361 .0 

260.6 

260.0 

305.4 
a58.8 

358.3 

«57.4 

257.0 
a56. 4 
a55.8 

255.3 

354.8 

254.0 

ab‘4.o 

264.5 
a65.o 
a65.5 
a&G.o 
a66.5 
267.0 
367  .*5 

118.  5.  0.0 
n8. 7.55.4 

1 18. io. 5o. 4 

118.13.44.8 

350.8 

350.0 

348.8 

348.0 

386.0 

a86.5 

387.0 
387.5 

120.  6.l8.5 
120.  8.54.1 
120.  U.29.4 
ia0.l4.  4l 

011.2 
3io.6 

ai 

308.0 

307.2 
"06.4 

305.0 
3o4.8 
3°4.a 

303.2 

SsSTô" 

3o8.5 

3og.o 

OOg.5 

121.54.22.7 
121.56.41 .9 

i2r.5g.  0.8 
12a.  1.19.4 

Il8.l6.38.8 
1 18. 19. 3a. 3 
1 i8.aa.a5.5 
1 18. a5. 17.8 

347.0 

346 . 0 

345.0 

344  0 

^43.0 

34a.  a 

341.0 

388.0 

388.5 

389.0 

389.5 

120. l6.38.5 
120. ig. 12.5 
120.21.46.1 
120.24. 19.3 

3io.o 

310.5 
3i  1 .0 

3.1.5 

laa.  5.07.7 
laa.  5.55.6 
12a.  8. i3. 1 
122. io.3o.4 

368.0 

368.5 

369.0 

369.5 

118. a8.  9.8 

.18. 3i.  1.3 
1 18. 33. 5a. 4 
118.36.43.9 

ago.o 

290.5 
291 .0 

391.5 

120.26.52. 1 
120.39.24.5 

iao.3i .56.6 

120.34.38.2 

313.0 

3.3.5 

313.0 

313.5 

122. 12.47.3 
12a. 1 5.  0.9 
laa. 17.30.2 
122. 19. 36. 1 

370.0 
«70.5 

371.0 
371.5 

118. 39. 33.c 
1 1 8 . 4« • aa . 7 
118.45.11.8 
118.48.  o.5 

3.39.4 
338.a 

337.4 

336. 4 

29a . 0 
292.5 
293.0 
293  5 

iao.36.5g.4 
i20. 39. 3o.3 
120.42*  0.7 
120.44.30.8 

^8 

300.8 
3oo.a 
399.4 

» 

m 

395.6 

394.8 
394.0 

3.4.0 

312.5 

315.0 

515.5 

122.21.51.7 
122.24.  7.0 
12a. 26.22.0 
1 aa . 28 . 36 . 6 

373.0 

373.5 

373.0 

373.5 

118. 50.48 . 7 
iiS.53.36.5 
118. 56. a3. 8 

1 18.59. 10.7 

335.6 

304.6 
3.33.8 
33a.  6 
33a.  0 

331.0 

330.0 

394.0 

394.5 

ag5.o 

oq5.5 

•20.47*  °*5 
1ao.49.a9. 8 
iao.5i .58.7 
120.54.27.3 

316.0 

316.5 

517.0 

317.5 

133.30  5c.g 
îaa. 33.  4-9 
133. 35. 18.6 
133.37.33.0 

374.0 

374.5 

375.0 

375.5 

119.  1.57.0 
119.  4.43.0 
119.  7-a8.5 
119. 10. i3.5 

395.0 

396.5 

397.0 

397.5 

iao.56.55.5 
lao. 5g. 33.5 
■ai.  1.50.7 
iai.  4'7-7 

51X^7 

3.8.5 
3ig.o 

3.9.5 

■aa. 39. 45. 1 
133.41.57.8 
iaa.44. ,0.3 
133.46.33.4 

376.0 

376.5 

377 

377.5 

119.12.58.1 

1 19.l5.4a-2 

119.18.25.9 
1 19  ai . 9.1 

3a8.a 

3a7.4 

3a8.i 

3a5.b 

298.0 

298 . 5 
299.0 

290 . 5 

131.  6.44.4 

,ai*  * l£7 
îai . 1 1 .06.7 
121.14.  2.0 

292.6 
29  2.  0 
29 1 . a 

3ao.o 
3ao.5 
3ai  .0 
3ai  .5 

133.48.34.3 
133. 00.45. 8 
133.53.57.0 
iaa.55.  7 9 

378.0 

378.5 

379.0 

379.5 

1 i9.a3.5i . q 

1 19.28.34.3 

1 19.  ag.  16.  *» 

119  31.57.7 

334.8 
3a3. 8 
3a3.o 
3aa.a 
3a  1 . 4 
3ao.4 

319.4 

318.8 

317.8 
817-0 
3i6.a 

3.5.4 

300.0 

300.5 
3oi  .0 
3oi  .5 
3oa.o 
3oa,5 

303.0 

505.5 

iai . 16.37.6 
;ai . 18. 5a. 3 
131.31.16.8 
131 .33.41 .0 
lai. 36.  4-7 
131 .38.38.3 
■ai .3o.5i .3 
lai .33. i3.g 

289.6 

289.0 

288.4 

387.4 

387.0 
a86. a 

385.4 

..85  0 

3 33.0 
3aa.5 
3a5 . 0 
3a3.5 

133.67.18.4 
laa  59.38.7 
ia3.  1.38.7 
ia3.  3.48.4 

380.0 
380.5 

381 .0 

*81 .5 

119.34.38.8 

119.37.19.5 

119.39.59.7 

119.43.39.4 

3a4-0 

5al5 

3a5.o 

325.5 

133.  5.57.8 
ia3.  8.  6.9 
ia3. 10. i5.6 
ia3. 13.34. 1 

a8a.o 

383.5 

a83.o 

383.5 

984.0 

119.45. 18.8 

"i&ki 

1 19.53. 14.3 
1 19.55.53.0 

3o4-o 

304.5 
3o5.o 

305 . 5 
i3c6 .0 

sMfeî 

i3a6.o 

;3a5.5 

|3a7.o 

;3i7.5 

|3j8.o 

,33.14750 
ia3. ,6.40.3 
ia3. 18.47.8 
ia3.2c.5o. 1 
ia3.a3.  a.i 

5.  5G 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jours. 

Anomalie 

vraie. 

Mouv- 

diurn. 

Jours. 

Anomalie 

vraie. 

Mouv 

diurn. 

; Jours. 

Anomalie 

vraie. 

Mouv. 

diurne. 

338.0 

328.5 
3'jq.c 

329.5 

iaS-aâf  u-i 
ia3.a5.  8.q 
11*3.37.  >5.3 
ia3.aq.ai .5 

353'' 6 

253.8 

353.4 
a5i.6 
a5i  .3 
s5o.6 
35o.o 
s49.6 

348.8 

248.4 

347.8 
“47 -a 

248.6 
246.2 

345.6 

35o.o 

350.5 
35 1 .0 

35 1 .5 

1 a4’ 5 1 ' 38” 9 
124.53.33.9 
124.55.38.7 
134.57.33.3 

a3o*o 
aaq.  6 
aaq.o 

aafc.4 

aa8.a 
397.6 
997. 1 

373.0 
,372.5 
(073 . 0 
373.5 

126-1 2J  18' 0 

136.14.  8.0 
136. 15.47.8 
136. 17.3a  4 

aïo'ç 

209.6 
aoq . a 
208 . 8 
ac8.a 
ao7.8 

207.6 
207.0 
ao6.6 
a 06. a 
ao6.o 

330.0 

330.5 

33 1 .0 

33 1 . 5 

io3.3i .27.3 
ia3.33.3a.D 
ia3.35.38.a 
ia3.37.43.a 

35s.  0 
35a.  5 
353.0 
353.5 

124.59. 17  4 
ia5.  1.11.5 
ia5.  3.  5.3 
ia5.  4.58-8 

(374.0 

374.5 
373-0 

375.5 

ia6. iq. 16.8 
iu6.ai  o.q 
196.99.44.8 
1 a6.a4.a8. 6 

35a.  0 

332.5 
333.0 

333.5 

ia3. 39.48.0 
ia3  4> .5a. 4 
ia3.43.5 6.6 
1 a3. 46.  o.5 

354.0 

354.5 

355.0 

355.5 

ia5.  6.5a.  1 
135.  8.45.3 
is5. 10.58.0 
is5. ia.3o.6 

aaS.a 

aa5.6 

aa5.a 

,378-0 

,376.5 

377.0 

377.5 

ia6'.a6.  13. 1 

136.37.55.4 
136.39.38.6 
126. 3i .ai .5 

334.0 

334.5 

335.0 

335.5 

ia.5.48. 4.1 
ia3.5o.  7.4 
ia3.5a. 10.5 
ia3. 54-i3.3 

356.0 

356.5 

357.0 

357.5 

135.14. aa.9 
135. 16. i5.o 
135.18.  6.9 
is5. ig.58.6 

224.3 

33.3.8 

333.4 

223.8 

999.4 

991.8 

991.4 
U21  .O 
aao.6 
aao.o 

319.6 
91.9.9 

918.6 
ai8.a 

917.8 

317.3 

317.0 

216.4 

ai6.a 

9*5.6 

ai5.o 

214.8 

314.  a 
ai3.8 

213.4 
ai3.c 

213.6 

312.0 

311.6 
ai  1 .4 

210.8 
aio.4 

078.0 
•378.5 

379.0 
379.5 

iab’.33.  4.2 

136.34.46.7 

136.56.39.0 
ia6.38. 1 1 . 1 

ao5.o 

! 

aoi.a 

356  0 
336.5 
337.0 
<337.5 

123.56. i5. 8 
ia3. 58. 18.0 
124.  o.ao.o 
124.  a. ai .7 

344.4 

358.0 

358.5 

359.0 

559.5 

laS.ai . 5o.o 
iu5.a5.4i .a 
ia5.a5.3a. 1 
ia5. 37.23.8 

•38o.o 

380.5 
38 1 .0 

381.5 

ia6.3q.53.o 
136.41.34.7 
136.43. 16  2 
126.44.57.5 

203.4 

ao3.o 

303.6 

303.3 

301.8 

301.4 

aot.o 

300.8 
300.3 
>99-8 
•99-6 
‘99-o 

198.8 

198.2 
198.0 
>97-8 
>97 -a 

196.8 
196  4 
196. c 
!g5.6 
ig5.a 

194.8 

194.6 

194.3 

198.8 

193.4 

193.3 

'338.0 

338.5 
33o.o 

339.5 

134.  423.1 
134.  6.34.3 

134.  8.a5.a 
124.10.35.8 

a4a-4 

341.8 

u4i.s 

360.0 
36o.5 

361.0 
36i  .5 

I35.ag.i3.3 
i3o. 3i.  3.6 
■25.32.53.6 

135.34.43.4 

|38a.o 
38a.  5 
,383.o 
(383.5 

136.46.38.6 
136.48. 19.5 
ia6.5o.  o.a 
136. 5i .4°-7 

34j.o 

340.5 
341.0 

341.5 

ia4*  ia.a6*.  1 

124. 14.26.3 

1 34. 10. a6.o 
134. i8.a5.6 

340.3 
a3g.6 

230.3 

3.58.6 

338.0 

337.6 

337.0 
a3G.fi 
a36.o 
a35.6 
«34.8 

a34.6 

334.0 
a33.4 
a33.o 

233.4 

a3a.o 

*3i-4 

a3o.a 

36a.  0 
36a.  5 
363.o 
363.5 

■25.36.33.0 

135.38.23.5 

135.40. 1 1 .5 
135.43.  0.4 

S384-0 

liilo 

385.5 

ia6.53.ai . 1 
ia6.55.  i.a 
126. 56.41 .1 
136.58.30.9 

34a.o 

34a.5 

i343.o 

343.5 

134.90.94.9 

ia4.aa.a3.q 
194.3^.29.7 
1a4.at.a1 .a 

364-0 

364.5 
365.0 

365.5 

125.43.49.0 

125.45.37.5 

135-47  30. 7 

130.4t. |3.H 

386.0 

386.5 

387.0 

387.5 

127.  0.  0.4 
137.  1.30.8 

137.  3.18.9 

344.0 

gg:5o 

345.5 

134.2». 19.5 
124  3o. 17.5 
134  33. i5. 3 
134  34. 13.7 

366.0 

366.5 

367.0 

367.5 

1 35 . 5 1 . 1.6 
135.52.49.1 
125.54.38.5 
i35.5b.s3.6 

388.0 

388.5 

58q.o 

«s-5 

197.  6.36.7 
137.  8. .5.3 
127.  9.53.7 
197.11.31.9 

346. 0 
[346.5 

347.0 
,347.5 

134.36. 10.0 

134.08.  7.0 

134.40.  3.7 

134.4a.  o.a 

368.0 

368.5 
36g.o 

369.6 

isô.58. 10  5 
ia5.5g.57.a 
ia6.  1 .437 
ia6.  3.S0.0 

3qo . 0 
3qo.5 
391.0 
3.91.5 

ia7  ià.  9.9 
127.14.4^.7 

137.16.25.4 

137.18.  2.8 

548.0 

|348.5 

i^l-5 

!35o.o 

134.45.06  4 
134.45.52.4 
.24.47.48.1 

124  49. 4‘5-6 
124.51.58.9 

370.0 
570.5 

371.0 
37,.5 

373.0 

126.  5.16.0 

136.  7.  1.8 
126.  8.47.5 
136. 10.32.9 
ia6. 13. 18.0 

39a.o 

393.5 

3g3.o 

3q3.5 

394.0 

ia7. 19.40*  « 
137.91.17.3 
137. aa. 54- 1 
197.9^.30,8 
137.3b.  7.4 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jours. 
*94  o 

&f5 

3g5.o 
3g5 . 5 


Anomalie 

vraie. 

37' a6'  7’  4 


'37-29. ig.: 
Ia7.30.55.; 


j.'jgb.o 

l'y; -5 
ç97-o 
397-5 


098.  o 
398.5 
[39.9-2 

39.9-5 


400 

401 
4oa 
|4o3 


Ig 

|4oS 

407 


4o8 

j°9 

4 10 

A1 1 

4«a 

4i3 

4'4 

4 1 5 


4 >5 
4'7 
418 
■; 

4a  0 

43 1 
4aa 
4a3 
4a4“ 
4a5 
4aS 
4a7 
..,08 
439 

430 

431 
43a 


137.3a.31 .7 
137.34.  7.4  - „ 


197.38.53.3 
137.40. a8. 1 
197.43.  9.8 
I97-43.37.4 
197.45. 1 1 .8 
1 37  48 . ao . o 
137.51 .37.6 

137.54.34.4 


37.57  40.8 
38.  o. 
ia8.  3.5o.8 
ia8.  S.55.C 


ia8.i5.  i.a 
,a8.i6.  3.3 

138.19,  47 


138.93.  5.5 
138.35.  5.7 
138. a8.  5.a 
ia8,3i . 4 o 


138.34.  2.3  c 
138. 36.59. 8 .11  - 

138.39.58.7 
1 ->8. 53.o 


Mouv. 

diurn. 


193.0 
191.6 

191.0 


ITT. 

l86. 

186.  a 
«85.5 

184.7 
184.  a 

183.4 
18a. 8 
183. 1 

181 .4 

180.8 

180.9 

.5 


Jour». 


1435 


436 

§ 

45,9 


190.6 
190.3 
89.8 

‘*94  22 

•Sa-;  g 
444 


44  0 
44' 

iüsfëi 

188.3 
18' 


446 

147. 


*7-:§ 


,7g 

173.7 
175. 1 


128.45  4* *7 
138.48.43.8  - , 

ia8.5i.38.a  74-4 

1.8.54.33.0  :zH 

.«fi  «t  5i  7l 


,38.57.95.3!,  ç 
6.  1.3  *7* -4 


129. 

120. 

13q. 


129.  8.52  1 

>129 .11.42.3 

129.14.31 .9 

1 99. 17.90.9 
0 . 


1-0.8 
170.2 
.69.6 
îKq  o 

168.5 


448 

4 49 

450 

451 


45a 

453 

g 


456 

457 

458 
45, 


460 

461 

463 

463 


464 

465 

466 
467 


468 

!46'9 

470 

471 


47  a 
473 

g 

[476 


Anomalie 

vraie. 


i3o.  3. 
i3o.  6 

i3o.  9 
i3o. 11 . 


1 21)^20'  q'  4 
109.92.57.3 
1 09 . a5 . 44 • 6 
lflq.aft.3i .3 


1 29  3i . 17.5 


.5 

139.34 
1n9.36.48. 
139,59 . 3a  G 


109.4a. 16.5 
139.44.59.9 
129.47.43.7 
139.50. a5.o 

139.557  6.7 

39:55.47.9 
13g. 58.a8.5 
lôo.  1.  8.6 
'4875 

27.3 
5.8 

45.» 
ai  .3 

58.3 

34.7 

10.7 


i3o. 14 

i3o. 16 

i3o. 19 
i3o.aa 


3o . 34 . 46 
i3o.37.ai . ■ 
i3o.ag.55.5 
,3o.3a .39.4 


1 3o . 35 . 3.9 
i3o.37.35.8 
i3o.4o.  8 ~ 

i3o.4a.4o 


130.45.11.7 


130.47.4a. 

■5o. i3. 


i3o 
i.3o.5a.45.a 
i3o.55. ia.8 
130.57.41 .8 
i3i . o. 10.4 
1 3 1 . a. 38. 5 


i3i.  5.  6.a 
i3i . 7.33.4 
■3i . 10.  o. 
i3i .13.36.4 
i3i . 14. Ba. a 


Moût. 

diurn. 


Kl 

66.7 

66 


Jours 


65.6  I' 
65.o 
64.5 
63.9 

63 
62.8 
6a. 3 
Si  .7 
61 


•1$ 


60. 

60. 

59.6 
5q.  1 

58.5 
58 

57.5 

57.0 
56.4 

56.0 
55-4 

55.0 
5, 

5: 


ii 

53.5 

5a.  q 
5a.  5 
5i.q 
5i  .5 
5i  .0 

50.5 
5o. 
49-6 
4g-o 

48.6 
48.1 
47-7 

47.3 

46.7 

46.3 

45.8 


47  b 

477 

47« 

|479_ 

48o 

£ 

U83 


485 

48G 

487 


.6  f9 
49° 

4âi_ 
49a 

4s3 

494 

495 
4.96 

497 

498 


5co 
5oi 
5oa 
5o5 
5o4 
5c5 
5 06 

507 

508 
5og 
5io 
5i  1 
5ia 

513 

514 

5.5 

5.6 

5.7 
5i8 
5ig 
5ao 


1 5 1 . 43 . 37 .4 
,3i .45.47.5 
i3i. 48.  7.3 
1 3 1 ,5o.a6.5 
■ 3i  53T4O 
1 3i . 55 . 3.8 
i3i .57.31 .8 
i3i ■ 5g . 3g . 3 


Anomalie 

vraie. 

iTT-  ,4'  5a' 
,3i . 17. 17.6 
i3i . 19.42.5 
,31.33.  7.0 


i3, .34.3, .4 
,3i .36.54.6 
131.39. 1 7 ■ S 
1 3 1 . 3 1 .40.5 
>3,  .3.j 
1 3i .36. 
i3i .38  . 
i 3 1 .41 . 6.9 


3.7 

5 


t 


■3a.  1.56.5 
i3a.  4 • «3.3 
3a.  6.39.7 
i5a,  8.45.7 


i3a.ii.  i.g 
,3a. i3. 16.4 
i3a. 1 5.3i . 1 
1 3a. 17.45. 5 
,33.19.59.5 
,33.32. i3. 1 
i32.a4.a6.3 
3a . a6 . 3g 


i3a.a8.5i .5 
,3a. 3i.  3.5 

1 3a . 33 . 1 5 . a 

i3a.35.a6.4 

132.37.37.3 

,5a. 3g. 47. 8 

i3a.4i .5o.o 
i5a,44.  7.7 


Mouv. 

diurne. 


53.46. 17. 1 
i 3a. 48. 36. 1 
,3a.5o.34.8 
i3a.52.43.o 
i33.54- 5o.q 


45*4 

44-9 

44-5 

44.0 

43.6 

43.a 

4a-7 

4a.a 

41.8 

4»  -4 

41 .0 

40.5 

40. 1 

kl 

38.8 

38.5 

38.0 

37.5 

37.3 

36.8 

36.4 

36.0 
35.5; 
35.a 

34.7 

34.4 

04.0 

33.6 

33.2 
3a.  8 

32.4 
3a.  o 
3, .7 

oi . a 

00.9 

30.5 
3o.a 
"9-7 
a.9-4 
2 

2«.7 

28.2 
V-9 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jours. 

Anomalie 

vraie. 

Mouv. 

diurn. 

Jours. 

Anomalie 

vraie. 

VIouv. 

diurn. 

Jours. 

Anomalie 

vraie. 

Mouv. 

diurne. 

>20 
5a  i 
5na 
5*3 

3a°54'  ^o'q 
3a. 56. 58. 
3a. 5g.  5.7 
33 . i.ia.5 

127*6 
127.2 
■26.8 
,26.5 
, 26. , 
120.8 
,a5-4 

fS4 

565 

566 

567 

34°  a3'  a'  9 
34.î»4*5«.J 
34. 26.49.C 
34.08.41.0 

1 1 3"  2 
1 12.q 

, 12. b 

,12.3 
, ,2.0 
,11.7 
,11.4 
111.2 
1 10.8 

1 .0. 5 

1 .0. 3 

1 10.0 

109.7 
iog.5 

109. 1 

108.8 
,08.6 
ic8.3 

108.1 

107.8 

107.5 

107.3 
,07.0 

106.7 

106.5 

106. 1 
io5.q 

105.6 

100.4 

105. 1 

104.2 

104.6 

104.3 

103.8 

105.6 

103.3 
ic3.  ! 
loo.fl 

109.6 
ioa.3 
ioa.0 

101.8 

101 .6 

0 

609 
010 
61 1 

>35°4i'3g'4 
1K.43.20.8 
,35.45.  1.9 
,35.46.42.7 

101*4 

101  . I 

100.8 
100.6 
ioo.3 
100.  ■ 
9.9-9 
99-6 

99-4 
99  -a 
9«-9 
98-7 
98.5 
98.2 
98.0 

SuX 

5a5 

5a6 

527 

33.  3-iq.c 

33.  5.33.1 
33.  7.30.0 
33.  g. 36. 3 

568 

56g 

570 

571 

34.30.33.8 
34 . 3a . a5 . 8 

3 4-3o.  0.9 

612 

613 

VA 

,35.48.23.3 
i35.5o.  3.6 
i35.5i.43-7 
i35.53.a3.6 

5a8 
5ag 
53b 
53 1 

33.ii.4i3 
33. i3. 46.e 
3f3 . 15.00.4 
33. 17.54.4 

124.7 
,84.4 
,24.0 

,20.7 

«a3.3 

ia3.o 

iaa.7 

122.3 
lai.g 

ia,-z 

lai  .3 
lai  .c 
iao.6 

120.3 
1 ao . 0 
'‘9-7 
11Q.3 

119.0 

1 18.7 

1.8.4 

,18.1 

‘ *7-7 

117.5 

117.1 

116.8 

116.4 

1 ,6. a 

1 i5.q 

1 1 5 .5 
,,5-3 
•i4-9 

573 

34.3s.  0.1 
34.39.50.9 

34.41 .4. . 4 

34.43.3. . 7 

616 

617 
6,8 
6'g 

i35.55.  3.2 
,35.56.42.6 
,35.58.21.8 
,36.  0.  0.7 

53a 

533 

53Z 

535 

33., g. 58. 1 
33. aa.  1.4 
33.a4.  4.4 
i33.a6.  7.1 

576 

577 

578 

579 

34.45.2, .7 
34. 47.  h. 4 

34.49.  o.g 
,34.5o.5o.o 

b'ao 

631 

6aa 

6a3 

,36.  1.39.4 
,36.  3.17.9 
i36.  4.56.1 
,36.  6.34.1 

536 

537 

538 
53fl 

,33.a8.  9./ 
,33. 3o. 1 1 
,33. 3a. ,3.o 
i33.34.i4.3 

580 

58 1 
58a 
583 

,34.52.38.8 

,34.54.27.4 

,34.56.10.7 

134.58.  3.8 

624 

625 

626 

627 

i3H.  8.11.9 

i36.  9.42.4 

•36. 1 1 .26.7 
■36. i3.  3.8 

97-5 

97-3 

97-1 
9e -9 
96.6 

96.4 

96.2 
90.0 

$:l 

95.3 
95.1 
94-8 
94-6 
94  4 
94-ii 

94° 

93.8 

23.5 

93  4 

g3. 1 
92  -9 
9a-7 

92.5 

92.3 

ga.i 

9'  -9 
.91  -7 

540 

54. 

542 

543 

544 
543 

546 

547 

.33.3b\i5.3 
1 33 . 38 . 1 5 . 9 
t33.4o. 16. a 
1 33 . 4a . 1 6 . a 

084 

585 

586 

587 

,34.59.5..6 
i35.  i.3g. 1 

i55.  3.a6.4 
1 35 . 5.i3.4 

628 

629 

630 
63, 

i36. 14.4°  -T 
i36. 16. 17.3 
136.17.53.7 

'36. 19.29.9 

,33.44. ,5. g 
i33.46.i5.2 

,33.48. ,4.2 
i33.5o,ia.g 

588 

089 

5go 
5 g 1 

,35.  7.  0.1 

1 35 . 8.4S. 5 

,35. ,o.3a. 6 
,35. la. i8.5 

63a 

633 

634 

635 

i36.ai.  O.g 
1 36.aa. 41 .6 
i36. 24. 17. 1 
■36.a5.5a.4 

548 

54g 

550 

55 1 

,33.0a. , , .1 
,33.54.  g./ 
,33.56.  7.1 
,33.58.  4.6 

5qa 

5g3 

H 

ogo 

,35. ,4.  4-i 
>35. >0.49.5 
,35. 17.34.6 
1 35. 19. ig.5 

636 

637 

638 
63g 

106.37.37.5 
i36.ag.  a. 3 
i 36. 30.37.0 
i36.3a. 1 1 

55a 

553 

554 

555 

,34.  0.  1.7 
,34.  1.58.5 
,54.  3. 54. g 
,34.  5.5i.i 

5g6 

ôg7 

5g8 

5gg 

i35.ai . 4. 1 
135.93.48.4] 
i35.a4.3a.c 
1 35 . 26 . 16.? 

640 

641 

642 

643 

i36.33.45-6 
,36.55.ig.6 
,36.36.53.4 
36 . 38 . a6 . g 

556 

557 

558 
55g 

,34.  7.47.C 
,34.  g. 4a. 5 
,34- 1 1 .37.8 
,34. i3.3a.7 

600 

60I 

603 

6o3 

,35.27.59.9 
,35.29.43  2 
,35.3, .26.: 
,35.33.  9., 

644 

640 

1646 

,647 

1^6.40.  o.à 
i36.4> .33. 4 
i36.43.  6.3 
1 36 . 44 • 3g • 0 

5ÏÏo 
56 1 
56a 

563 

564 

,34.15.87.4 
,34.17.8, .7 

,34. 1 9. , 5.1 

<34  Q|.  g . 5 
,34- a3.  a.q 

1 1^-7 
,,^.3 

"i- 1 
"il 

1,3.4 

604 

605 
K06 
,607 

M 

,35.34.0, .7 
,35.36.34.0 
,35. 38.,6.o 
,55.3g  57.8 
,35  4',  .3g., 

'648 

64q 

G5o 

601 

652 

136.46.  n.5 
136.47.43.^ 
1 36 . 4g . » 5 . q 
1 36 . 5o . 47  • * 
1 36 . 5a . 1 9 . 5 

Digitized  by  Google 


CHAPITRE  XXXIII. 


445 


TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Mouv.' 

diuni. 


Anomalie  Mouv. 

vraie.  diurn. 
37“5(i'  iq'q  ™ 

§• 

38.  * -5»  -4  8a.3a 

li  l 'I'l  8.-88 


Anomalie 

vraie. 

•i-'  b'34'7 
4o.  9.24-1 
40. I 2.12.8 

4o.i5.  0.8 


Joun. 


602 

653 

654 

655 


656 

657 

658 
65g 

SS 

661 

662 

663 


664 

665 

666 

667 

668 

669 

670 

67 1 

67a 

673 


676 

677 

678 
673 
Se  ô 

81 

682 

683 


Anomalie 
■ raie. 

■ Jo^a' ig'ô 
■56. 53. 5c. 9 
■36.55.22.2 
■36.56.53.2 


■36.58.24. 1 
■36.59.5^.7 
■37.  1.20.2 
■37.  2.55-4 


137.  4.25.5 
i3jr.  5.55.3 
137.  7.25.0 
37.  8,54.4 


137. 10.23.7 
■37.11.52.7 
1.37.  i3.ai.fi 
■37. i4.5o.a 


684 

685 

686 
687 


688 

689 

690 

691 

|6û2 

693 

t&i 

I696 


■37. 16. 18.7 
■37.17.47.0 
137. 19. i5. 1 
■37.20.43.0 


■37.22. 10.7 
■37.23.38.2 
■37-a5.  5.5 
■57.26.32.6 


137.29.26.0 
1 07 . 3o . 5a . 0 
■37.32.19.3 


ffil 


91.0 
9° -9 
90.6 

90.5 
9° 

9° 
89.8 
»9-7 

80 


700.0 

702.5 

705.0 

7a7-5 


730.0 

•S  ?3:» 

■6  727.0 


1.37.33.45.5 
■37.35. 11.5 
■37. 36. 37. 3 
■37.38.  2.9 


■37.39.28.4 
137.40.53.7 
1 37 . 42  ■ 8 . 8 
■57.43.43.7 
■37.i5.  8.4 
■37.46.53.0 

■37.47.S7-3 
■37.4921 .5 
1J7.50.45.6 
■37.5a.  q.4 
■37.53.33. 1 
■07.54.56.6 
137.56.19.9 


88 

88.5 

88.3 

88. 

»7-9 

87.7 

87.5 

87.3 
87.1 
87.0 
86. 

86.6 

86.4 
86 
8G.0 

85.8 

85.6 
^5.5 

85.3] 

85.. 

«4-9 

84.7 

84.6 

84.3 

84.9 

84.. 

83.8 
83 
83 

83.3 


Joun. 


698 

699 


710.0 

71a. 5 

715.0 
717.5 


730.0 
73a.  5 

735.0 

737-5 


740.0 

742.5 

745.0 

ziz_i 


750.0 

l 7f?-5 

700.0 
707.5 


760.0 

762.5 

765.0 

767.5 


38.ia.  5.6 


oo.aa.io.ô  ^ o. 
38.25.2,  8 7.9-Bo 

-3XÏMM”44 
|-3g- 

18^37.9^84 

38. 4..  5a. 5”  /, 
38.45.  6..  77-44 
38 . 48 . 1 8 . 7 7^ ' SI 

38.5.. 3017|;M 


770.0 
77Î-5 

775.0 

777-5 


780.0 

783.5 
785.0 

787.5 


790.0 

5] 7s5- o 
797-5 
8co.o 


58.54.41.1 
38.‘  - 
Î9- 


38.57.go.,7  |;g“ 


g-  °/*$-77S.ac 

7.-7  74.80 


39-  7- *4-7 74^48 

3..  10.20.9  c8 

39.. 3.26.174°8 

5g.  .6.30.4  g'*. 


Ô9- '9-33.973  Q 
39.22.36.4  7„'SS 
3^.25.38.7  £*2 
39-:8.39.q;;-56 

S9  -24--2»-*  ,,  ,3a 
39-5738.4  7,  oo 
59-4o.33.q^  Rii 


.39.43.30.5 _0  ,G 
39.46.26.4^ 

09.5».  i5.6 
3,.55.  9.0  gi 


1.6 


60 


04 

: % 

%:  s:^68-'a 


3S. 58. 

¥>• 


Jours . 


840.0 
84a.  5 
845  o 
847-5 


850.0 
85a.5 

855.0 

807.5 
Kfio.o 

862.5 

860.0 
|867.5 

>870.0 


880.0 

882.5 

885.0 

887.5 


8qo.o 

892.5 
8,5 . o 

897.5 


900.0 

902.0 
qo5.0 
907.5 

910.0 


Mouv. 

diurne. 


4o. 17.48.C 

40 . ao . 54 • 4 
4s.a3.ao. 1 
4o. aS.  5.i 


40.28.49.4 
40. 3i ,3a.  9 
40.34.15.7 
jo.36.57.8 
40. 3g. 3,  a 
40.4a. 19.8 
4c-44-3g.8 
4o.47.3g 


40. 5o. 17.7 
4o. 5a. 55. 6 
4o.55.32_8 
_4_o.58.  9.4 


. 0.45.3 
. 3.20.5 
. 5.55.. 
. 8.29.0 


.11. 

. 13.34.9 
..6.  6. 

• ■8  38 


:î 


.21.  9.0 
.23.3,. 1 
.26.  '8.6 
.28.37.4 


■3i . 5.7 
.33.33.? 
.36.  0.4 
.38.26.8 


.40.52.7 
.43.17.9 
.45.42  6 
■48.  6.6 


•T>o.3o.a 
,5a  53.. 
.55. <5.4 
.57.37. ij 

•09.58.4i 


67*76 
67  48 

67.20 

66.88, 

66.56 
66.28 

66.00 

65.72 
65.4o 
65. 12! 

64.84 

64.56 
64.24 

64.00 

60.72 
63.44 

65. 16 
62.88 
fia.  64 
62. 36 

62.08 

61 .84 

61 .56 

61.33 

6i  .0  4 
60.80 

60. 56 
60.  a8 

60.04 
5q-«o 
5q.5a 
59.3a1 

59.04 
58.84; 

58.56 
58.36. 

58. 08 
57. ?8 
07.60 
57.44. 

57.16 
5ii.qa| 
56.68 
56.5a 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jours. 

Anomalie 

vraie. 

Mouv. 

diurn. 

Jouri. 

Anomalie 

vraie. 

Alouv. 

diurn. 

Jours. 

Anomalie 

vraie. 

Tw 

diurne. 

1980 

|i985 

iago 

iag5 

146“  3o'  56"  1 

146.33.48.4 
146. 36. 3g. 8 
146. 3g. 3o. a 

34*46 

34.98 

34.08 
33  88 

i5oo 
i5o5 
1 5 1 0 
i5 1 5 

1^=24'  o'8 

148  36.18.4 
148.38.35.3 

■48.3o.5i .6 

37*59 

97.3a 

97.96 

a7.i4 

37.00 

26.88 

a«'26 
ab. ba 

a6.5a 

ab' . 38 

36.  a6 

36. 16 

a6.ca 

a5.ga 

95.78 

95.70 

a5.56 

35.44 

35.34 

35.94 

90.10 

35.00 

» 
24.68 
24  56 
24.46 
24.36 

1720 

1725 

1750 

1755 

■ 4g*  55' 44’ 6 
149.57.38.0 
149.59.30.9 

160.  1.93.4 

aa'68 
aa.58 
aa . 5o 
aa.40 
aa.3a 
99.99 
39.13 

aa.o4 
ai  .96 
ai  .88 
91.78 
ai.  70 
21  .60 
21.54 
21.44; 
2 1 . 36j 
- 1 . 23: 
21.06 

20.9*! 

ao.74, 
20. 5q 
2o.43| 
20.28 
20.12 

19.681 

19.541 

iq.nl 
*0.9®, 
18. 84' 
18.7*1 

n\ 

18. 3i 
18. 10 
18.06; 

>7-93, 

17.89 

"1 

17.45, 

i3oo 
i3c5 
i3io 
; 1 3 1 5 

146.49.19.6 

146.45.  8.1 

146.47.55.7 
146.50.49.4 

33  70 
35.59 
33.34 
33.16 

i5ao 
i5»5 
i53o 
1 535 

146. K.  7.3 
148.35.99.3 
■48.37.36.7 
1 48 . 09 . 5o . 5 

1740 

1745 

1700 

1755 

i5o.  3. i5.^ 
«5o.  5.  7.0 
i5o.  6.58.1 
i5o.  8.48.7 

iiôao 

i3a5 

i33o 

i35S 

145.53.98.9 
■46.56. i3. 1 

146. 58. 57.9 
■ 47-  1 - 4° • 3 

33.98 

3a.  8a 
3a.  6a 
33.46 
39.38 
3a.  13 
3i.g4 
3i  .78 
3i  .63 

31.44 
3i  .3o 
3| . 19 
3o.g6 
3o.8a 
30.64 
3o.5o 
3o.34 
3o.  18 
3o.ca 
39.90 
99.79 
aq . 60 

39.44 

1540 

!fil 

148.43.  3.6 
■48.44. >6.9 
■48  46.98.1 
148.48.39.4 

1760 

1765 

1770 

i77o_ 

1780 

i785 

*79° 

'795 

i5o.io.38.g 
i5o. 13.98.7 
■ 5o. 14.18. 1 
i5o  i6.  7,0 
i5o.i7.55~5 
150.19.43.5 
i5o.ai ,3l.9 
iôo.q3. 18.4 

i34o 

1345 

i35o 

;i355 

147.  4.99.6 
147.  7.  4.0 
147-  9-44.6 
147.19.94.3 

i5fio 

i565 

1570 

.575 

i58o 

i585 

■5go 

i|al_ 

1600 

i6o5 
1610 
1 6 1 5 

i48.5o.5o.a 
148.53.  o.3 
■48.55.  9.9 
148.57.10.8 

■i36o 

»365 

1370 

1.375 

147.15.  3. a 
•47- 17.4i.3 
147.30.18.5 
147.33.55.0 

148.59.37.3 
■4g-  1.35.1 
149.  3 43.3 
149.  5.49.0 
149.  7.65.9 

i4g.io.  0.7 
14919.  5.7 
149.14.10.» 

1800 

1810 

1890 

i83o 

i5o.q5.  5.2 
100.28.37.5 
1 5& . 3a . 8.1 
i5o.35.37.a 

i38o 

i385 

i3go 

i3g5 

i47.a5.3o.6 
i47-»8.  5.4 
147.30.39.5 
147.33.19.7 

1840 

i85o 

1860 

1870 

150.39.  4.6 
i5o.4a.3o. 5 
i5o.45.54-8 
100.49. 17*6 

1400 
■ 4o3 
1.(10 
i4i3 

i47-35.45.9 
147.38. 16.9 

147.40.47.8 

147.43.17.9 

ib'ao 
i6a5 
i63o 
1 635 

14g.  16. 14.3 

■4g. 18. 17.6 
149.90.90.4 
149.99.33.7 

1880 

1800 

1900 

«91c 

1 5o . 5» . 3878 
i5o.55.58.6 
i5o.5g. 16.8 
(Si.  9.33.6 

■ 4ao 
i4s5 
i43o 
1435 

147  45.47.4 

147.48.16.0 
i47-5o-44-o 
147.53. 11.9 

1640 
1645 
.65o 
■ 655 

149.34.94.5 

149.36.90.8 

149.38.36.5 

149.30.96.8 

94.36 

14.14 

94.06 

a3. 94 
9.3.84 
33.74 
93.64 
a3^4 

iqao 

1930 

1940 

lg5o 

i5i . 5.49.0 
i5i.  9.  9.9 
i5i . ia. 1 5 . 4 
i5i .15.96.5 

1440 

1443 

i45o 

1455 

147.55.37.7 
14708.  3.4 
148.  0.38.4 
148.  9.53.8 

39.14 

aq.OO 

28.88 

1660 

1 665 
1670 

1675 

149. 3a. a6  5 
149.34.95.7 
149.36.94.4 

i49.38. aa .6 

i960 

>97° 
I980 
1 99O 

i5i .18.36.3 
i5i .91 -44-7 
i5i .94-5i .8 
i5i .37.57.5 

i44o 
• 465 
1470 
1475 

■48.  5. 16.4 
148.  7.39.3 
148.10.  1.6 
148. 19.93. 1 

a8.58 
98. 46 
38.00 
98.18 
98.04 

37.9a 
97 .76 

97.64 

1680 

i685 

i6qo 

i6g5 

149.40.90.3 
149.43.17,6 

149.44.14.3 
149.46. 10.5 

93.46 
a3. 34 
a3.94 
a3. 16 
93.06 
93.96 
39.86 
93.78 

2000 

2010 

2020 

ao3o 

■5i.3i.  a.o 
i5i.34.  5.1 
151.37.  7.0 

1 5 1 .40.  76 

14K0 
1483 
• 4go 
•493 
i5co 

148.14. 44° 

148.17.  4.3 
148. 19.35.8 
148. a'i  .43.6 
148.94.  0.8 

1700 

»7o5 

\77\i 

1720 

149.48.  6.3 
i49.5o.  1.6 
i4g.5i .56.4 
149. 53. 5o .7 
149.55.44.6 

2040 

oo5o 

2060 

2070 

2080 

i5i.43.  6.9 
i5i .46.  5. 1 
1 5i .49.  a.o 

i5i .51.57.8 

■ 5 1 .54.5a.3 
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TABLE  [V.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Anomalie 


vraie. 


i55.aa.33.3 

i55.a4.4ar6 


i5a.a8. 19.0 
i5a.3o.5q  .3 
i5a.33.38.5 
1 5a. 36. 1 S. 8 
1 5a. 38. 54. 1 
i5a.4» .3o.4 


i55.4t -3i 
i55.43.34 


>55.55.37.4 

i55.57.35.7 

i55.59.33.4 
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TAULE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jours. 

Auotualic  Mouv. 
vraie.  |dlurn. 

Jours. 

Anomalie 

vraie. 

VIouv. 

diurn. 

Jours. 

Anomalie 

vraie. 

Mouv. 

diurffc. 

3500.0 
|35m.5 

15525.0 
3537.5 

56“  58'  27"  6 
■56.40.12.7 
i56.4>  57.3 
.56.43.4i.3 

8"  408 
8.368 
8.320 
8. 288 
8.24c 

8.20c 
8.. 68 
8.120 
8.088 

8.048 

8.008 

7.968 

!:Ç 

7.856 

4>0O 

4>a5 

4>5o 

4175 

■ 57“  53'  56*  3 
157.56.44.9 

157.59. 3a. t 
1 58.  a. 17.9 

oa 

6.63.1 
6 . 58o 

5200 

5225 

5o5o 

5275 

■59“  3 9'  9' 5 
1 59.4i .11.2 
■59.43.12.1 

■59.45.12.2 

4"  858 
4.836 

1:» 

4-744 

les 

4.662 

m 

4 '536 
4.008 
4.480 
4.452 
4.428 
4.40e 

4.072 

4.044 

4-3ao 

4.296 

4.2ÎJ8 

4.240 

4.220 

4- >9» 

4. . 68 

4..  44 

4. 120 

4.096 

4.07a 

4.052 

4.094 

4.0041 

3.980 

3.960 

3.936j 

3.91» 

3.899) 

3.872 

0.848' 

3.828 

0.80.8 

3.784l 

3.768| 

355o.o 

i356a.5 

'3075.0 

3587.5 

i56.45.a4.q 
156.47.  7.9 

■56.48.50.4 
■56. bo.32.5 

4200 
4aa5 
4a  5o 
4275 

■58.  5.  2.4 
■58.  7.45.5 
■58.10.27.3 
■58. i3.  7.8 

6.524 

6.472 

6.420 

6.368 

6.3.6 

6.268 
6.22c 
6.. 68 
6.  1 2C 
6.076 
6.028 
5.980 
5-932 
5.892 
5.844 

53oo 

5325 

535o 

5375 

159.47.11.6 

iSq.ia.lC.a 

■5o.5i . 8.c 
159.53.  5.c 

36oo.o 

^612.3 

!36a5.o 

3637.5 

■56.52. 14.0 
■56.53.55.1 
■56.55.35.7 
■ 56.57.i5.ti 

43oo 
43a  5 

P 

1 58 . 1 5 . 47 • 0 
■58.18.24.9 
i58.ai.  1.6 
■58. 23.37. 1 

54co 

5425 

5^5o 

5475 

■5q.55.  ..3 
1 59.56.56.9 
■5g. 58.5i.8 
■60.  0.45.9 

3650 . 0 
3G6a  .5 

3675.0 
3687.5 

■56.58.55.4 
■57.  0.34.6 
■57.  2.1s. 3 
■57.  3.5. .5 

4400 

44a5 

4450 

4475 

1 58. 26. 1 ■ .3 
■58.28.44.3 
■58.3i .16.2 
■58.33.46-9 

55oo 
55q5 
555  0 
557  5 

■60.  2.39.3 
160.  4-32.0 
160.  6.24.0 
■ 60 . 8 . 1 5 . 3 

3700.0 

3712.5 

3725.0 
,3737.0 
‘Ô75o.o 

0762.5 

1^7  ° 

,57.  5.20.3 
■07.  7.  6.6 
■57.  8.43.5 
■57. 10. 19.9 

7-7  N 
7.75a 

7-7'» 

7.680 

7-W 

7.608 
7.568 
7.536 
7-5o4 
7-47a 
7 • 44° 
7.408 

7.368 

7.336 

7.3o4 

7.280 

1$, 

45  00 
45a5 
455o 
4575 

■58.36. .6.4 
■58.38.44.7 

i58.4i . îa.o 

i58-43. 38. 1 

56oo 
5625 
56  5o 
5675 

160.10.  6.0 
160.  n.56.0 
160. i3.45.5 
160. 15.53,9 

■ ^.M.SÔ.g 
157. i3.3i .5 
157.15.  6.6 
157. 16.41  • » 

4600 

4625 

465o 

4675 

158.46.  3.2 
■58.48.27.2 
■58.5o.5o. 1 
i58  53.li .9 

5.76c 

5.716 

5 . 672 
5.632 

5700 

5725 

5750 

160.17.21 .q 
160.19.  q.O 
■63.20.56.0 

160.22.42.0 

38^5 
38a5 . 0 
3837 . 5 

■57. 18.15.4 
■57-i9-49-a 
■57.21 .22.6 
■57.22.55.6 

4700 

4725 

475o 

4775 

158.&5.32.7 

■58.57.52.5 

■ 59.  0.1  ». 3 
■5g.  2.29.1 

5.5qa 

5.55a 

5.5ia 

5.570 

5.43a 

5.3qo 

5.356 

5.3oo 

5.280 

5.244 

0.208 
5. 172 
5.. 36 
5.104 

5.068 

58oo 

5825 

585o 

58t5 

■60.24.27.5 

160.26.12.3 

160.27.56.5 

160.29.40.1 

|585o.o 

0862.5 
0875. : 

3887 . 5 

■57.24.28.2 
■57.26.  o.î 
■57.27.32.0 
■57.29.  3.3 

4800 

48a5 

485o 

4875 

■5g.  4.459 

l§:  U:l 

i5g. 1 ■ .3o.4 

5qOO 

5925 

5g5o 

5.975 

160. 3i .23. 1 
160.33.  5.5 
160.34.47.3 
160.36.28.6 

3qco . 0 
'*■ 5 
,.iqc?D.o 

7_5 

ôqôo.o 

3t)6a.5 

3q7Ô.O 

3987.5 

i57.3o.34-3 
■57.32.  4-f 
■57.33.34.0 
■57-35.  4-f 

4900 

4925 

495o 

4975 

■59.13.43.4 
i5g. .5.55.4 

■5918.  6.£ 

159.20.16.7 

6000 

6026 

6o5o 

6c75 

■6o.38.  9.2 
160.59.49.; 

■60.41 •» 8.t 
160.43.  7-f 

■57.36.33.9 

157. 38.  2.8 
■ 57.3g.3i., 
157.40  5q.E 

17.M2 

;7.o88 

*7.048 

,17.024 

(I6.98o 

tS:«ü 

5ooo 

5o25 

5o5o 

5075 

159.93.36.0 

l5q.2^.34.4 

159.80.43.0 

■59.28.48.7 

6100 

6125 

6i5o 

6175 

160.44.4Sa 
160.46.24.0 
■60.48.  ■ •£ 
■60.49.38.1 

4000 

4025 

’4c5o 

4-70 

I4ioo 

157.42.si7l 
■ 57.45.21.I 

■57.53.56.3 

5 100 
5ia5 
5i5o 
5i75 
5aoo 

■ 5q.3o.545 
■5g.32.59.£ 
■5q.35.  3.7 

.59.37.  7.c 
•59-39.  9-= 

5.000 

4.968 

4.932 

4.900 

6200 

6225 

6250 

6270 

,63oo 

160. 5i . 1 4 - 3 
■60.62.50.0 
160. 54. 25. s 
160.55  5q.f 

160. 57. 34. c 

3.  57 


45o 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jours. 

Anomalie 

vraie. 

Mouy 

diurn 

Jours 

Anomalie  iMou> 
vraie.  |diurn 

! 

'|  Jours 

Anomalie 

vraie. 

Mouy. 

diurne. 

13^00 

ia5oo 

13700 

13&00 

13800 

19£00 

i3ooo 

i3ioo 

1^4°  54'  14' 

164. 56. 43. j 

«6459. 10. S 
«65.  1.35.7 
>65.  3.59J 
160.  6.31 .0 
«65.  8.43 j 
165.11.  fl.s 

.'486 
1 • 46fl 

,.454 

,1.439 
..423 
1.40g 
1.394 
1 58c 

ibÔoO 

l6000 

170CO 

VIO0 

Km.. 

166,24.47.1.° s8t 
166.26.25.0 °*®7i 

21200 
2 1 3ûO 
2i400 

21300 

'7g?«25'  51 

167.26. 17.1 

167.27.29. 

167.28.40.3 

. 

0 721 
0.717 
o.7ia 
0.708 
o.7o3 
°S.93 
0.6o4 

17300 

17500 

'7400 

17300 

17600 

17700 

«7800 

17900 

166.99.08. 
166.01 . 14. 
166. 3s. 48. 
166.34.93. 

3°.  956 
°o.948 
PW 
P -934 

fel» 

91600 
91700 
9 1 800 
91900 

167.a9.51 . 
167.31.  1.. 
167.32.1 1 .; 
167.33.20.7 

8 8 8 8 

«65. 1 3. 30.3 
*65. 1 5 . 36 . 7 
•65. 17.51 .9 
«65.30.  5.7 

1.365 
1 .3.62 
1.338 
1 -3a5 
1 .3ia 

1 . aq8 
1 .906 
1.274 
1.261 
i.25o 
i.237 
1 . 226 
1.214 
1 . 2o3 
1 . 192 

lée.æ.ss. 

166.37. 29.1 
166. 3g.  o.c 
166.40.32.! 

93000 

99100 

99300 

93300 

167.36.46.5 

167.37.54.3 

0.686 

c.682 

0.678 

0674 

0 . 670 
0.66b 
0.662 
o.657 

0.654 

o.65o 
0.646 
0.643 
o.63g 
0.635 
o.63i 
0.628 
0.624 
0 . 6'a  1 

°-®'? 

o.6i’ 

0.S09 
0.603 
0 5q5 
o.58g 
0.583 
0 . 576 
o.57o 
0.564 
0.558 
o.55a 
0.546 
0.541 
0.535 
o.53o 
0.025 

0.520 

i36oo 
• 3700 
i38oo 
i3$oo 

iS5.aa. 18. a 

165.24.24.4 

165.36.39.3 

165.38.47.8 

18000 

18100 

18200 

i83co 

166.42.  2.6 
166.43.32  J 
166.45.  î.t 
166.46.30.4 

°|9® 

0.89a 

0.886 

3a40O 

325 OC 

ui6oo 

337OO 

167.39.  1.7 

167.40.  8.6 

167.41 .  >5.2 
167.42.21 .4 

0 0 g 0 
0000 

i65.3o.5oTa 
165.33.  1.3 
i65.35.  6.3 
165.37.10.0 

18400 

i85oo 

18600 

18700 

166.47.58.8 
166.49. 95.6 
166. 5o. 5a. a 
166.59. 18. a 

u.  079 

o.873 
0.866 
0.860 
J.  853 
0.847 
0.84a 
o.835 

32800 

23900 

a3ooo 

fl3ioo 

167.43.17. 1 

167.44.32.5 

167.45.37.5 

167.46.42. 1 

14400 
■ 4ooo 
14600 
14700 

165.39.12.6 
165.41.14.0 
165.43. 14.3 
i65.45.i3.5 

18800 

189OO 

19000 

I9IOO 

166.0I43.6 
166.55.  8.3 
166.56.32.5 
166.57.66.0 

20200 

a33co 

23400 

a55oo 

167.47 .46.4 
167.48.50.3 
167.49.53.8 
167.50. 56. q 

14800 

14900 

1SOOO 

13100 

165.47. n. 6 
166.49.  8.6 
1 65 . Si . 4.6 
165.52.59.5 

1 . 170 
1.16c 
1.149 
1.139 
1 . 199 
1.119 
1.110 

19300 

I^SOO 

1940b 

19500 

166. 5g. 19.0 
167.  0.41 .4 
167.  2.  3. a 
167.  3.24.5 

o.8a4 

0.818 

o.8i3 

O.8O7 

0.801 

O.706 

0.790 

a$6oo 

33700 

a38oo 

93aqoo 

167.51.59.7 

167.53.  2.1 

167.54.  4.2 

167.55.  5.9 

13230 

i53oo 

i54oo 

i55oo 

165.54.53.4 

i65.56.46.3 
i65.58.38.a 
166.  0.29.2 

19600 

19700 

I980O 

1 9900 

167.  4.45.2 
167.  6.  5.3 
167.7. 24. 9 
167.  8.43.9 

34000 

04900 

94^00 

&4oOO 

167.56.  7.3 
167.58.  9.0 

167.  0.  9.4 

168.  a.  8.4 

13600 

15700 

i58co 

5qoo 

166.  1.19.1 
66.  4-  8.1 
66.  5.56.2 

166.  7.43.4 

1 • 0.9c 
1 .081 
1 .07a 

1.009 

.054 
1.045 
.o36 
.037 
1.019 
1.01 1 

.OCO 

30000 

90100 

30300 

ao3oo 

167.10.1  2.4 
167.11.20.4 
167.12.37.9 
167. 13.54. '9 

0.780 

0.775 

0.770 

0.760 

0.760 

0.755 

3.74b 

0.745 

3S| 

94800 

a5ooo 

95200 

95400 

168.  4.  6. a 

168.  6.  a. 7 
188.  7.57.9 
168.  q . 5i .9 

léooo 

16100 

16300 

i63oo 

66.  9.29.6 

66.1 1 . 15.0 
66. 12.59. 5 

66. 14.43. 1 

20400 

ao5oo 

20600 

20700 

167.15. 1 1 .3 

167. 16.27.3 
167.17.42.8 
167. 18.57.7 

a56oo 

a58oo 

96000 

36900 

168. 11 .44-7 
168. i3.36-4 
168.15.26.9 
168. 17. 162 

16400 
16300 
16600 
16700  1 
16800  1 

68.16.95.8 
66.l8.  7.7 

66. 19.48-8 
66.31 .99.0 
66.a3.  8.5 

30800 

30900 

31000 
31  100 
31300 

167.20. 12.2 
67.21.26.2 

167.22.39.7 

67.23.32.7 

167.26.  5.3 

96400 

06600 

b68oo 

27000 

37300 

>58  19.  4.4 
68.ao.5i .5 

6 8.32.37.5 

68.24.93.5 

68.26.  6.4I 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jour* 

Anomalie  I 
vraie. 

rlouv. 

Jiurn. 

Jour». 

Anomalie 

vraie. 

Vfouv. 

iiurn. 

Jours. 

Anomalie 

vraie. 

diurne. 

37300 

37^00 

37000 

37800 

i68“ab'  é*4 
168.37.49.4 
i68.aq.3i .fl 
168. 3» . ta. 1 

o"5i5 

o.5io 

o.5o5 

o.5oo 

o.4g5 

0.49c 

0.480 

0.481 

0.476 

0.47a 

36oco 

36aoo 

364oo 

366oo 

i9°a8/43J^ 
69.39.54.0 
69. 3t.  4.1 
69.3a.i38 

d'353 

o.35c 

0.348 

o.345 

o.343 

c.340 

o.338 

o.336 

c.333 

o.33i 

c.3a8 

o.3a6 

o.3a4 

o.3ai 

o-f‘9 

0.317 

o.3i5 
o.3i3 
o.3i  1 
o.3oq 

46000 

46a5o 

465oo 

46750 

170°  18'  44  5 
170.19.48.0 
170.fl0.b1 .0 
170.31.53.6 

0*354 

o.a5a 

o.a5o 

0.349 

0.347 

0.345 

0.344 

O.  2^2 

0 . a3q 
o.a36 
o.a33 
o.a3o 
0.927 
c.224 

0.291 

O.  9l8 
0.9l5 

0.219 
0.210 
O.207 
0.904 
0.20  A 

0 • 1 .99 
0.197 

0.195 
0.193 
0. 190 
0.188 

0.188 

0.184 
0.18a 
0.180 
0. 178 
0.176 
0.174 
0.173 
c.  170 
0.168 
0.166 
0.  i65 
0.  i63 
0.161 
0. 160 
j 0. i58 

sBoco 

98200 

284^0 

38600 

âtfëÔÔ" 

39000 
agaoo 
aq^OO 
MK  -1 
99803 
3ooco 
3caoo 

168. 3a. 5a. 1 
i68.34-3i . 1 
168. 36.  9.1 
i68.37.4S.a 

168.39.33.4 

168.40.57.7 
168. 4a. 3a. 1 
168.44.  5.6 
168.45.38.3 
168.47. 10. a 
168.48.41.0 
168. 5o.u.5 

36800 

37000 

37000 

37400 

>0.33.99.9 

69.34.31.5 

69.35.39.6 
69.36.47  a 

47000 

47a5o 

475oo 

47750 

170.29.55.8 
170.93.57.5 

170.9458.8 
170.00.59.7 

37600 

37800 

3ooco 

38aoo 

69.37.54.3 

>g . 3g . 1.0 
69.40.  7.3 
19.41 • lfl.q 

48000 

485co 

iqooo 

4q5oo 

170. 37. 00. 1 

170.38.59.7 

170.30.57.7 
170. 3a. 54. 1 

0.46c 

0.43,6 

0.431 

38400 
386c  0 
(88  0 
09000 

169.43. 18.3 
169.43.33.0 
•69.44.37.3 
169.45.01 .a 

50000 

5o5co 

TîlOOO 

5i5oo 

170.34.48.9 

170.36.43.3 
170.38.34.0 

170.40.34.3 

3o4^>o 

3o6co 

3o8oo 

3icoo 

i68i.5i  .40*9 
i68.53.  9.D 
1 68 . 54 • 37 • 3 
168.56.  4 4 

0.443 

0.439 

0.455 

0.40a 

0.438 

o.4a5 

o.4ai 

o-4'7 

o.4i3 
0.410 
0.407 
0.404 
o.4oi 
o.397 
0 . Oq4 
0.391 
0.387 

0.385 

o.38i 

0.378 

o,375 

0.37a 

0.37c 

39300 
39400 
Km  dq 
3g8oo 

169.46.54.7 

169.47.37.8 
169.48.40.4 
•69.4.9.43.6 

5aooo 
5s5oo 
53ooo 
535 00 

I70.4a.i3.a 

170.44-  0-3 

170.45.46.9 
i70.47-3i -7 

3iaco 
3i4»o 
3 1600 
3i8oo 

168.57.30.8 
.68.58.56.4 
169.  o.ai.o 
169.  1.40.4 

40000 

4oa5o 

4o5co 

40750 

169.50.44.3 
169.5a.  0.9 
169.53. 16.9 
169.54.33.0 

o.3o6 
o.3o  4 
o.3oa 

54000 

545oo 

55ooo 

555oo 

i7o.49-'5.a 

170.50.57.4 

i7o.5a.38.4 

170.54.18.1 

SsOCû 

*Î33CC 

3 34  00 
39600 

■Kg.  3.  8.9 
169.  4 • 3 1 • 6 
169.  5.53.7 
169.  7.15.0 
169.  8.35.7 
169.  9.55.8 

169.11.15.8 
169. ia. 33. 9 

4iooo 

4ia5o 

4i5oo 

41750 

169.55.47.1 

169.57.  1.9 

16g. 58. i4-8 
169.59.37.7 

o.ag6 
o.ag4 
c.aqa 
o.ago 
0.387 
o.a85 
o.a83 
o.a8o 
0.378 
0.376 
0.374 
0.373 
0.370 
0.  368 
0.a66 
1°-a64 
0.363 
0.360 
o.a58 
0 . 356 

56ooo 

565oo 

57000 

07500 

170.55.56.7 
170.57.34.1 
170.59. io.3 
171.  0.45.4 

3a8co 
33c  jü 
33aoo 
33400 

4aooo 

4aa5o 

4*5oU 

40750 

170.  c.40.1 
170.  1 .Si .9 
170.  3.  3.1 
170.  4- >3. t 

58000 

585oo 

59000 

59500 

171.  a. 19.4 
171.  3. 5a. 3 
171.  5.34.3 
171 . 6.55.0 

336oo 

338oo 

34oco 

34=  no 

169.  i.3.5a.  1 
169.15.  9-6 
169.16.36.5 
169.17.4a-7 

43000 
43a  5o 
|435oo 
143750 

170.  5. 3^.9 
,7o.  6.33.5 
170.  7. 4°. 5 
170.  8.5i.o 

60000 

6o5oo 

61000 

6i5oo 

171.  8.34.8 

171.  3 . 53 . t 
171.11.31.1 
171 . 13.48.3 

169.18.5tT4 
169.10. i3.5 

169.31.28.0 

169.93.42.0 

44000 

44a5o 

44600 

44760 

170.  9-58.9 
170.11.  6.: 
170.19. l3.9 
170.13.19.7 

163000 

|6a5oo 

63ooo 

635oo 

171.14.14.3 
171 . i5. 09. a 
171.17.  3.0 
171 . 18.06.5 

35  a co 
354co 
356oo 
358oo 

36coc 

lê9.a3. 55. A 
169.3.5.  8.: 
169.36.30.5 
169.37.33.3 
1 69.38.40.0 

0.364 

o.36i 

o.358 

0.355 

45000 

ripa5o 

455oo 

45-50 

46000 

170. i4.a5.fc 
170. i5.3i . 
170. i6.36.o 
170.17.40.5 
fi  70. 18. 44-5 

64  OOO 

64500 
SOC  : 3 
655oo 
66000 

171. 19.48.8 
171 .91 . io.2 

171.99.30.9 
171 .93.5o.7 
171.35.  9.7 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jour*. 

Anomalie 

vraie. 

Mouv. 

diurn. 

Jours. 

Anomalie 

vraie. 

S!5üv" 

diurn. 

Jours. 

Anomalie 

vraie. 

Mouv. 

diurne. 

66coo 

665oo 

67000 

67500 

1 7 1 “ a 5'  9*7 
171 .26.27.0 

171.37.45.3 

.71.89. 

o'i56 
0. 1 55 
0.  i53 
0.  i5a 
0.  i5o 
0.149 
0.147 
0. 146 
0.145 
0.143 
0. 14a 
0.141 
0.  l3g 
0. 1 38 
0. 137 
0. 1 36 
0.  i34 

0.  i33 

0.  l32 

88000 

885oc 

89000 

89500 

1 7a0 1 a' 3a"  5 
173.13.35.7 
17a. 14. 18.6 
17a. i5. 11.0 

o*  106 
0.106 
0.  io5 

120000 
121000 
1 22000 
ia3coo 

173-58' 4i'8 
173.59.51.9 
173.  1.  1.5 
173.  a. 10.0 

0*070 
0.069 
0.069 
0.068 
0.067 
o.c66 
0.066 
o.o65 
0.064 
0.064 
0 . o63 
0.063 
0.06a 
0.061 
0.061 
0.060 
o.o5g 
o.o5g 
o.o58 
o.o58 
0.057 
o.c57 
o.o56 
o.o56 
o.o55 
o.c55 
o.o54 
o.o54 
o.o53 
o.o53 
o.o5a 
o.o5a 
o.c5i 
o.o5t 
o.o5o 
o.o5o 
0 . 04.9 

0.049 
0 . 049 
0.048 
0.048 
0.047 
0.047 
0.047 

08000 
685oo 
63000 
63  Soo 

171 .30.17.8 
171 ,3i .3a. g 
171.33.47.3 
171.34.  1.0 

9000c 

•90500 

91000 

qi5oo 

172.16.  3. 1 
173.16.54.7 

173. 17.46.0 
173. 18.06.9 

0.  io3 
0.  io3 
0. 102 
0. 101 
0. 100 
0. 100 
0.090 
0.098 
0.097 
0.097 
0.096 
0.095 
o.og5 

0.094 

0.094 

12400c 
1 25coo 
1 26000 
1 27000 

173.  5.3i.5 
i73.  6.37.3 

70000 

7o5oo 

71000 

7i5oo 

171 .35. 14.0 
171 .36.20.3 
171.37.37.9 
171.38.48.8 

92000 

93500 

g3ooo 

93000 

172.19.37.5 

172.20. I7.7 
172.21.  7.5 
172.21 .56. 9 

128000 
12qoco 
1 3ooco 
i3iooo 

173.  7.43.4 
173.  8.46.8 
173.  g.5o.5 
173.10.53.6 

7AOOO 

7a5oo 

73ooo 

735oq 

74000 

745oo 

76000 

755oo 

171.39.59.1 
171.41.  8.7 
171.43.17.6 
171.43.35.9 

94000 

9450C 

90COC 

95500 

172.22.46.0 
172.23.34.7 

172.24.23. 1 

172.25. 11.2 

1 32000 

i33ooc 

i34occ 

i35ooo 

173.  n.56.0 
173. îa. 57. 8 
173. i3.5g.o 

173.14.59.6 

171.44.33.7 

171 .45.40.8 

171.46.47.3 

171.47.53.3 

960OC 

g65oc 

97000 

97500 

17a. 25. 58. q 

172.26.46.3 

172.27.33.4 
172.28.20.2 

i36ooo 
1 37000 
i38ooo 
139000 

173.15.59.5 
173. 16.58.9 
173.17.57.7 
173.18.56.0 

76000 

76500 

77000 

775co 

171 -48.58.5 

171.50.  3.3 

171.51.  7.5 
171 ,5a. 11.1 

0.  i3c 
0.  ia8 
0. 137 

9800c 

g85oc 

99000 

99500 

172.29.  6.6 
172.29.52.7 
172.3b. 38. 5 
172.31 .24.0 

0.092 

û.oqa 

0.091 

0.090 

0.089 

0.088 

0.087 

0.086 

0.080 

0.084 

o.o83 

0.08a 

0.081 

0.080 

0.07g 

■4ocoo 

141000 

1430C0 

1430C0 

173.19.53.7 

173.20.50.8 
173.3,. 47. 4 
i73.aa.43.5 

78000 

785oo 

79000 

7g5oo 

171.53. 14. a 

171.54. 16.7 

171 .55. 18.8 
171 .56.ao.3 

0.  125 
0.124 
0.123 
0.  122 
0.  12) 
O.  IQO 
O.  1 iq 
O 1 18 

I OOOOO 

10100c 
102000 
1 c3ooo 

173.33.  q. a 
173.33.38.7 
173.35.  7.0 
17a. 36. 34. 1 

144°°° 

145000 
1 46000 
147000 

173.33.39.0 

173.34.34.0 
I73.a5.a8.6 
173.36.33.6 

80000 

8o5oo 

81000 

8i5oo 

171 .57.31 .3 
171 .56.31.7 
171 .5g. ai .7 
173.  o.ai .a 

104000 
io5oco 
io6occ 
» 07000 

173.38.  0.1 
I7a.3g.a5. 1 
173.40.48.9 
17a. 4a. 11 .7 

148000 

149000 

i5ccco 

i5ioco 

173.37. 16. a 

173.38.  9.3 

173.39.  1.8 
173.39.54.0 

8aooo 

Ba5oo 

B3ooo 

8ô5co 

172.  1.20.2 
I72.  2. 18.7 
17a.  3. 16.7 

172.  4.14.3 

O.  1 17 
O.  1 l6 

0. 1 1 5 

108000 
10900c 
1 1 OCOG 

111000 

173.43.33.5 
17a.44.54_a 
173.46. 14.0 

17a. 47. 3a. 8 

16200c 

i53ooc 

i54ooc 

i55ooc 

173.30.45.6 

173.31.36.8 

173.33.37.6 

173.33. 17.9 

84OOO 

84500 

85ooo 

855oo 

17a.  5.11.4 

172.  6.  8.1 

173.  7.  4.3 
17a.  8.  0.1 

o.i)3 
0. 112 
0.112 
0.111 
0. 1 10 
O.  icq 
0. 108I 

0.107 

Il  3000 

1 1 3occ 
1 14000 
u5ooo 

173.48.50.7 
i7a.5o.  7.6 

173.51 .30.6 

173.53.38.8 

0.077 

0.076 

0.075 

0.074 

0.073 

0.073 

0.07a 

0.071 

166000 

157000 

168000 

159000 

173.34.  7.8 

173.34.57.3 

173.35.46.3 

17Ô.36.34.9 

86000 

865oo 

87000 

87500 

80000 

17a.  8.55.4 
17a.  g.5o.3 
17a. 10.44.8 
179.11.38.8 
17a. îa. 3a. 5 

1 16000 

1 17COC 
! 1 80CO 

1 19000 

1 20OCO 

173.53.53.0 
173.55.  6.4 

173.56. 19.0 
173.57.30.8 

17a. 58. 41 .8 

l60OOC 
l6lOOC 
16200c 
1 63ooc 
164000 

173.37.33.3 
173.38.11 .0 

173. 38. 58. 4 

173.39.45.5 
173.40.3a. 1 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole 

AÎÏotnalie  si....—  Annm^li»*  Mnuv  < Anomal  ic 


M» 


Jours. 


uib'cco 
1690 
170000 
71000  . 

1 72000  I73.46.3a 

j73ooo  173.47-  >5 

174000  1 73«-58 

175000 U73.48.4i 

760001173.4.9  ^ 


b*  kO  90 
65ooo 
6 6000 
67000 


Mouv 

diurn. 


173.41 .18" 
173.4a.  4. 
73.4a.49. 


T73.4V.35. 
173.44.19. 
173.45.  4- 
■73.45.48. 


Jours. 


Anomalie 

vraie. 


7 

177000  173.60.  6. 

1 78000' 173. 50-47- 

qooo'i73.5i  .«9 


!o.o44 

gO.043 

•6o.o43 

^0.045 

0.04Q 


84000  173 
|85000  173 
l86000  173. 
187OOO  173 
l80O00lt73 


19aCOO 
I93OOO 
ig^OOO 
igOOOO 
I96COO 
197000 
I 980OO 
I99OOO 
aot  ■ 900 


Anomalie 
> raie. 


ouv. 

diurne. 


173-57'  39 

173.58.  7. 

i73. 58.46- 

173.59.  »4 
>74-  O-, 1 
■74-  °-39- 
174.  t.io. 
174.  1.53 

a.3o 
3.  6 
3.43 
74-  4- »» 
■7-1  4-54 


0*030 

o.c3Ô 

o.o38 

0.008 

°-°S 

0.037 
o.o3t 
0.037 
o . o36 
o.o36| 
o.o36 
o.o36 


L«i  Table  IV  a été  calculée  par  les  méthodes  expliquées  aux  articles  1 8 , aa  et  a3  ; 
c'est  la  même  que  Lalande  avait  adoptée  pour  la  troisième  édition  de  son  Astrono- 
mie. Je  n’v  ai  fait  qu'un  changement,  celui  de  substituer  le  mouvement  '•■urne  en 
seconde»  ,'aux  différences  en  minute» et  secondes  des  ternies  consecutits  de  la  lame. 
Par  ce  moyen , le  calcul  des  parties  proportionnelles  est  plus  facile  et  peut  toujours 
sc  faire  par  une  simple  multiplication.  J'aurais  désiré , dans  les  trois  dermeres  page» , 
ou  le  mouvement  diurne  est  si  lent , pouvoir  U donner  en  dix-n,,l  ,èn,«  de  s^onde^ 
Au  reste  , si  cette  précision  pouvait  jamais  être  necessaire,  on  se  la  procurerait  avec 
facilité , ainsi  la  seule  inspection  de  la  Table  prouverait  que  la  dernière  «WTfreoC» 
est  réellement  35”, 7 pour  mille  jours,  ou  o”,o357  pour  un  jour,  au  lieu  de  o.o3b 
que  donne  la  colonne  des  différences. 

|.a  Table  V a été  calculée  parles  diverses  formules  démontrées  aux  articles  nS 
et  suivans.  Elle  m'a  toujours  paru  d'un  usage  plus  incommode , et  n est  pas  toujours 
susceptible  de  la  même  exactitude,  A beaucoup  près.  En  ll' '"f 

■ <.096154  aux  logarithmes  des  mouvemeos  diurnes  pour  173  4=  et  lcs  anomalies 
suivantes , nous  formerons  le  tableau  que  voici  : 


Anomalie. 

.73»  45' 

5o 
55 
•7<f.  ° 


Jours. 

l699ri 

176858 

184IQ7 

^1950 

300145 


A' 

6o54 

7% 


A* 

385 

4'4 

443 


A" 


On  peut  juger  si  de  pareille,  différence»  donneront  avec  précision  le  nombre  des 
jour*  qui  répondent  aux  anomalies  dana  cette  partie  de  la  table. 
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TABLE  V.  Seconde  Table  générale  du  mouv.  parabol.  des  Comètes. 


Anomal 

Monrem. 

moyen. 

Difier. 

Anomal 

Mouvem. 

moyen. 

Différ. 

Anomal 

Mrnivem. 

moyen. 

Diflcr. 

0°  o' 
5 

ÎO 

i5 

o.ooooooc 
0.0545416 
o.ioqo83a 
0. i6o6a5i 

5454i6 

5454.6 

345419 

345420 

545438 

545433 

54543q 

545448 

545457 

543467 

545479 

3»  40' 
45 

So 

55 

3.4014*70 

3.4561339 
a. 3107840 
a. 56545o5 

546559 
54**1 1 
546665 
546718 
546774 
54683a 
546889 
546948 
547008 
547069 

54703 

547.96 

547261 

547037 

047394 

54746a 

54753» 

5476o3 

547674 

*47747 

54782a 

547897 

547973 

548o5i 
048 . 3o 

548211 

54829a 

048374 

548457 

54854a 

548628 

7"ao' 

a5 

3o 

35 

4.8127975 
4 . 8677930 
4.9337989 
4.9778153 

549955 

55 oc 59? 
55c 1 64 

55:270 
55  578 

55c48y 

55-596 

55^7:7 

55o8i9 
5r)oq3a' 
55 1046, 
55 1 161 

55.278 

55.542 

55.5.6; 

55.656 

' V ’5S 

55.88.; 
55"  : 5: 
5 5a . 3 . 
553256 
553384 
3'v:  5 1 5 
552643 

553 z^o 

553i75. 
5533 1 1 : 

555448 

553586 

553-726 

ao 

a5 

3o 

35 

0.3181674 

0.3737102 

o.3a73535 

o. 38*7974 

4. 0 
5 

■o 

i5 

a.6aoiaa3 

9 • *747997 
a. 7204839 
a. 7841718 

4o 

£ 

55 

5 . o3a84a3 
5.0878801 
0.1439388 
5. 1979884 

4° 

45 

30 

55 

0.4353432 

::§ss 

0.5999835 

30 

a5 

3o 

35 

ü.8388666 
2 . 8935674 
3.948374- 
3 . 0039875 

8.  0 
5 
10 
■ 5 

5.253o5gi 

5.3o8i4io 

5.363a34a 

5.4.833*8 

1.  O 

5 

ÎO 

i5 

0.6545317 

0.7090830 

0.7606344 

0. 8181881 

5455o6 
54553 i 
545537 

40 

£ 

55 

3.0577071 

3. 1124332 
3. 1671651 
3. 3319053 

30 

25 

3o 

35 

5.47^4549 
5.5285827 
5.5837234 
5. 6388740 

ao 

a5 

3o 

35 

0.8737435 
0.9373007 
0.98.8699 
l . o364a 1 a 

545573 

545593 

5456.3; 

545635 

545658 

343683 

S.  0 

5 

10 

i5 

3.  a7665i 5 

3.33i4o47 

3.386i65o 

3.4409334 

4o 

£ 

55 

5 . 6940376 
5.7493134 
O.8o44oi5 
5.8596oao 

4° 

£ 

55 

• .0903847 

■ . 1455305 

1 .3001  187 

1 . 

ao 

a5 

3o 

35 

—*r 

£ 

55 

3.4957071 

3 . 0504893 
3.6053790 
3.6600783 

9‘  5 

10 

i5 

5 9148150 
5.9700406 
6 . 0253790 
6.o8o53c3 

a.  o 
5 

ÎO 

io 

1 .3oqa6a8 
1 .36o83qo 
(.4184181 
1 .473000a 

545763 

US?: 

545853 

545884 

545918 

545953 

5.<5ô88 

3.7148814 

l:®S$ 

3.8793447 

30 

a5 

3o 

35 

6. 1357946 

6. 1910730 

6.3463626 

6.3oi6666 

ao 

a5 

3o 

35 

1 . 3375854 
1 .5821758 
1.6367608 
1.6913609 

6.  0 
5 
10 
i5 

3.934.821 

4.0431 Mb 
4.0987448 

4° 

- £ 
55 

6.356q84i 

6.4«a3i5a 

6.46766c: 

6.5a3ot86 

4° 

£ 

55 

1 . 74595.97 

1 .8000631 

1.855 1684 
<•  9<8»77»7 

546024 
546d63 
546 1 c3 

ao 

a5 

3o 

35 

4.3084967 

4. 2633860 

4.3183844 

048804 

548893 

5489*4 

04907b 

549169 

549263 

549358 

549453 

549553 

549663 

54975a 

54flS53j 

10.  0 
5 
10 
j5 

(>.5783913 
6 . 633778c 
6.689179c 
*• 7445943 

553868 
55401 
554.53: 
' ’97: 

554.<43 
55459 . 

5547.59 

554KH9! 

555o39 
5561911 
555  :4  ( 
35549 8 

i.  o 
5 
10 
i5 

1 - .9643930 
a. 01901 14 
a. 0736341 
3. 128361s 

546.84 
346337 
04©a7 * 

4° 

£ 

55 

4.3731920 

4.4281089 

4.4830.352 

4.53797.0 

90 

35 

3o 

35 

6 . 8000240 
6.8554683 
6.9109374 
3.9664oi3 

33 

»5 

3o 

35 

4° 

a. 1628929 
a.a375a9a 
a . 392 1 700 
3.346816a 
a. 4014670 

546363 
0 464 1 1 
646469 
546008 

7i 

10 

10 

ao 

4.5939165 

4.64787.* 

4.7038370 

4.7578ia2 

4.8.37975 

4° 

£ 

55 

11.0 

7.0318902 
7.0773941 
7. ioaqi32 
7.1884476 
7 •9459974 

45  G 
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TABLE  V.  Seconde  Table  générale  du  mouv.  parabol.  des  Comètes. 


Anomal 


> o 
5 

10 

i5 


ao 

a5 

3o 

35 


•4° 

I 

55 

12.  O 

5 

ÎO 

i5 


Monfem. 
moi  *M. 
7.343957/ 


Dilîér. 


ætea 

55698a 
55645o 
5566i4 
[556778 


A nom. 


7.4S635W 
7.5319835 

7,633388g,  . 

7 -6®®9^7  556943 
7.74486.05^! 

^ Rncîrao  ....  o 


30 

a5 

3o 

35 


7.80037a 

7,8560998 

7.9118440 

7.9676063 

8.oa33853 

8.0791816 

T34995a 


4° 

f 

55 


i3.  o 
5 

10 
■ 5 


ao 

a5 

3o 

35 


40 

t 

55 


ao 

a5 

3o 

35 

fi 


8 . 1 908063 
8.346675a 
8. 3oa54i9 

0584365 

8.414339' 

8.4703499 

8.5361890 


i5. 


557378 

557447 

557618 
557700 
557983 
558 1 36 
5583i 1 
558489 
558667 
58846 
559036 
559008 
3593qi 
559575 


8. 58a >465 -r  . 
8.638.3b5  cc?7/° 
8.694117a 
8-700i3o8 
8. 8061 633 
8. 8633149 

8.9183867 
8.9743758. 

9 .o3o4&5a 
9.0866141 
9.1437637 
9.1989313 


q.a55i 19 
q.3i i3a8! 
9.3675571 
9.4038063 


56oi 
56o3a5 
56o5i6 
560708 
56090 1 
561094 
56 1 al 

56 14 
56 1 685 
56 1 885 


55 


Mouvem. 

moyen. 

9.7053608 
9.7617345 
9.8181 


Différ. 


_ 563737 
, '-56395c 

9 •9.<*®?7;56i5<ul! 


VlloIU. 


Mouvem. 

moyen. 


Différ. 


ao 

a5 

3o 

35 


10. 1569533 
1 o . a 1 34996 
10.3700691 
o.3aS66oq 


fi 


55 


75" 


io.383a75a 
10.439913a 
.4965731 
■553a 549 


ao 

a5 

3o 

35 


.6099607 

..6666897 

10.733443c 

10.7803178 


10. 
i°. 

10.9606873 
1 1 , 007558 


4° 

fo 

55 


!Z  56ac86 
” 56aa88 

.36^695 


9.59a67bbi5e5gtg| 

j$g>'35’6 


30 

35 

3o 

35 


40 


55 


18. 


■^°2^(|564594i 
9.9874431 15^48,  >1 

10.o43a343j5ggo3o 
1°.  100437a 

56547Ï 
565695 
565qi8 
566 1 43 
566370, 
566599] 
56G8aK| 
567058 

5157  5a3 
567708 
067994 
5S8a3i 
068469 
568709 
568g5o 
669193 
3S34S6 
06968 1 
569938 
570177 
570426 
570676 
070937 
071 180 
07 1 435 
57 1 693 

671.949 
573307 
673467 

073738 

572991 
573355! 


l*ao  12.30763. 
a5  ,ia.a65o568 
3o  i3.3aaôi6'4 
35  !ia.38ooo3a 
a. 4375170 


4°  |19 


1 9 • 4960089 

00  ]i a. 0536383 

55  ia.6icaa53 


'9 


ia.6éj85o; 
3.7300034 
îa. 7831847 
la. 8408 943 


ao 

a5 

3o 

35 


Il  .054^63 

11 . 1215733 
1 1 . 1783159 
1 1 . a35a84o 
1 1 . 3933768 

1 1 .3490946 
1 1 .4063371 
.4654o47 


40 

I 

55 


13.8986334 
13.9565991 
13.014194 
i3. 073018 
3.1398733 


11 .5204974 
11.5776154 
1 1 .6547589 
1 1 ,6919381 


1 1 .749123. 

1 1 . 8063437 
11.8636904 

1 9308633 
'8i6a3 


la.ooaSîggiq'^gâ 


30 

a5 

3o 

35 


4 


55 


30 

a5 

3o 

35 


40 

fo 

55 

! aa.  o 


574Ôa5 

574096 

5748§» 

075141 

575416 

575690 

676971 

57630c 

576531 

076813 

IgS? 

577G67 

tæ 

578534 
578806 
679  .. 

079414 

579710 


1 3 . 1 8775 
13.3456667 
i3.3o36o8i 

||$!fa 

13.5937619 
i3. 6018839 
i3. 71003, 


i3.768ai( 


13.8364291 

13.8846739 

14 .0090908 
14.n7.9696 
14. 1760.598 
14.3347919 


58iaio 
58 1 5 1 4 
58i8ao 
583 ia8 

58a438 


583o59 
58337a 
583687 
584oo3 
5843a 1 
084640 
584q6i 


,4.393ao59 
'i'  T '7!*°585a8a 
I'Hc«8KM|6856°5 

14.46884,.  ? -K-^n 


i4.586o59i58fi-8i( 

,4.6447,77!9KC,5 

587344 

14.7621304:  ' 


TABLE 
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TABLE  V.  Seconde  Table  générale  du  mouv  parabol.  des  Comètes. 

Anomal. 

Motivera. 

moyeu. 

Différ. 

Auom. 

Motivera. 

moyen. 

DifTér. 

Anora. 

Mouvem. 

moyen. 

DilTér. 

aa’  0' 
5 
10 

i5 

i4-75ai3^4 

i4'BaoHqio 

14.8795800 

i4.q3ï5oG5 

587576 
0879 1 0 
088245 
58858. 
0889 1 9 
089358 
289599 

25"  40 
45 
5o 
• 55 

.7.38. 0377 
.7.44.397c 
17.3018065 
I7.56aa564 

603693 

604095 

604499 

39*30' 

a5 

3o 

35 

30. 0774478 
ao. 1397408 
ao. 20208 18 
33 . 2644706 

622933 
633410 
620888 
624067 
624847 
625829 
6a58i4 
6a63o. 
626790 
627280 
627772 
628266 
62876 . 
639258 
629767 
6ôon58 
63076 1 
63.266 
63,773 
602282 
602793 
6333, vj 
6338,8 
634333 
63485,0 
635j7o 
605843 
6364,6 
5'3Çq4 1 

607468 

as 

63906. 
639596 
5401 33 

64067a 
64  ■ a 1 a 

ffô 

ao 

a5 

3o 

35 

'4.9373846 

i5.o5ba55ô 

1 5 . ■ 1 5 1 8a5 
1 5.. 74,422 

36.  0 
5 
10 
.5 

.7.6337468 

17.6832779 

.7] 8044626 

6o53. . 
60.57 1 9 
606 . an 
6o653q 
6o6q5 . 
607065 
607781 
608199 
6086.9 

609464 

609888 

40 

£ 

55 

30 . 3a6Q073 
80.3890920 
20.45.9349 
ao.5.45060 

|SSÎPt>t 

1 5 . a33 1 3S4 
i5.aqaiG5o 
,5.35.328a 
1 5 . 4 1 o3aSa 

O9G386 

0906^3 

590980 

59.339 

5.11679 

392000 

592682 

592736 

693092 

593460 

5938.0 

094.73 

594534 

694897 

095262 

30 

a5 

3o 

35 

>7.865. .65 
.7.93581 .6 
.7.986548. 
.8.047336a 

3o.  t> 
5 
10 
i5 

20.5771364 
20. 6O98. 54 

30  7035434 

20.7653aob 

a3.  0 
5 
10 
i5 

.5.45345,, 
.5.5386370 
1 5 . 5878300 
15.647068a 

4° 

45 

5o 

55 

>8. .08.46. 

.8. .690080 
1 8 . 3399 1 a 1 

18.3908585 

30 

a5 

5o 

35 

30. 828.473 

30 . 8q I 0233 

30. 9539491 
a. .0.69348 

ao 

a5 

3o 

35 

15.70634*8 
i5.76565.o 
i 5 . 82499Ç0 
.5.8843770 

37.  O 

5 

.0 

.5 

.8.35 1 8473 
.8.4*38707 
. R.^oag 
1 0 . 535070 . 

6.o3i4 
610743 
61117a 
6 . 1 60a 
6iao3{ 
6 1 3469 
6.3qo5 
6 1 3343 
6.3/83 
614324 
6.4667 
6.5t. . 
6.5557 
616304 

6 . 6454 

616906 
617.359 
6178. & 
618273 
618700 
S.g.oc 
6tgb5a 
Sao. .6 
6ao58c 
621048 
6a.5>4 
61.984 
632487 

40 

45 

5o 

55 

a.  .0709506 
a. . 1400267 
a.  .aoS.533 

2. . 3693306 

3. . 33a5588 
a. .395838, 
a. .409.686 
a. .5220309 
a. . 5839837 
a 1.6404687 
a. .7100057 
a.  .7765.949 

4° 

Ü 

55 

■5.9437942 
! 6 . 0033476 
•6.0607373 
.6.  .223$  >5 

ao 

a5 

5o 

35 

18.5962303 
<8.6074337 
18.7186806 
1 8 ■ 77.997 1 1 

3. . 0 
5 
10 
.5 
20 
a5 
3o 
35 

£t  4.  O 

10 

i5 

16. 18.8364 
.6. 34.4261 

i6.3o.o6a8 

.6.3607366 

696997 
096367 
O96738 
6971 13 

598240 

6986.9 
599000 
59938a 
699766 

6001 5a 

600640 

600929 

60.3.9 
6017.’. 

603.04 

603499 

603890 

6o3ag3 

40 

45 

5o 

55 

l8.84.3O54 

l8.q036837 
.8. 964.C6. 
19.0355738 

ao 

a5 

3o 

35 

. 6 . 4904478 
.6.4801965 
.6.5399838 
16.5998068 

a8.  0 

5 

10 

.5 

.9.0870839 
.9. .486396 
>9.3.03400 
19.37.8854 

40 

45 

5o 

55 

31 .8402365 

2. .  go3q3o6 

3..  9676774 
23.o3.477» 

4° 

£ 

55 

. 6 . 6596687 
16. 7 190687 
16.7796069 
» 6. 839483a 

30 

a5 

5o 

35 

.9.3335760 

I9.3a53. .9 

‘9- 

<9.5.89306 

3a.  0 
5 
10 
i5 

23. OQ 53299 

aa. i5qa36c 

23. 320.956 

23.3872089 

a5.  0 
5 
10 

i5 

16.8994987 

16.9595527 

17.0196456 

■7.0797775 

40 

45 

5o 

55 

. 9 5807q36 

. 9 . 6437 1 

'8-75^778 

19.7666894 

19.8287474 

.9 . 8qo85ao 

>9.9o3oo34 

2C. 0.030.8 

ao. 0774475 

30 

20 

3o 

35 

aa.35.276. 
aa. 4. 53973 
aa. 4795737 
32.5408035 

ao 

a5 

3o 

35 

4o 

17.1399486 

.7.8001590 

■7.2604089 

■7.3206989 

17.38.oa77 

3Q . O 

5 

10 

.5 

ao 

40 

£ 
55 
33. 0 

22.6o8o86q 
33 . 873436 1 
23.7368ao3 
33.8013697 
33.8657745 

64339a 

64394a 

<M44o4 

646048 

3. 


58 
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TABLE  V.  Seconde  Table  générale  du  mouv.  parabol.  des  Comètes. 


Anomal. 


33» 


5 

10 

i5 


ao 

o5 

3o 

35 


aa.8fi3j745 

aa.q3c334q 

H 

a5. 0096354 
a?. 12435 âc 
a3. 1801370 
a3. 2539786 
a5. 5 188781) 


40 

£ 

55 


34-  o 
5 
10 
i5 


a3. 38383a 
23.4488444 
a3. 5i3gi4o 

23.579041 
ai. 8442263 
13.7094690 
10 


ao 

a5 

3o 

35 


4° 

45 
5o 
55 
35.  o 
5 
10 
i5 


ao 

a5 

3o 

35 

40 


Monirra. 
moyt 


*3-: 

a3. 


:BS 


Didi  r.  I 

45604I 

64616a 
646723 
647286 
^4785o 
5484i6 
R48q83 
S^boai 
65oia3, 
680696 
651270 
65 1 85 1 
65243a 
655oi5 
6536oo 
654187 


Anmn. 


36^4? 

I 

55 


03.9055497 
23.9710271 
24. 0^656^5  bs  5 

656548 
24.16781  38  CE  y . 
24-2335282^ 


38. 


655364 

655q55 


Q4.QhDl5bq 

34.4010.316 
34.4069868 
24. 5630037 
34.6290795 
24.6953174 
34.7614166 
24.8276773 
24.893999/1 

14.9603835 

20.0368397 

a5. 0933384 

aS. 1599098 


16.2265441 

a5.ag3a4i5 
a 5 . 36ocoa i 
a5.4a68a6 


as 

3.5.6276805 

13.6947601 

33.7619042 


657743 

658344 

658947 

65955a 

660159 

660768 

661379; 

66199a1 

662606, 

663aaa 

663841 

66446a 

660087 

665714 

6G6343 


35.7619043 
35.8291 i3i 

25 . 896387 1 

35.9637264 
a6.o3i i3i2 
36.0986017 
26. i66i38o 
26 . 233740a 


20 

a5 

3o 

35 


40 

45 

5o 

55 


20 

23 

3o 

35 


40 


55 


20 

a5 

3o 

55 


66760I 

668340! 

6688761 

669514 

670154 

670796 

67144 


4o 


65 


4c. 


Mouvffu. 

moyen. 


Difler.  Anom. 


678089 
673740 
6733q3 
674048 
674705 
675363 

678093 
676684 
677350 
678017 
678688 
679361 
68oc56 
68071 3 

681093 
683072 

683754 
I I83^q 
684 1 37 

__6a48io 

a7- '«6855,3 


36.3014086 
26.3691436 
36.4369453 
36.5048141 


26.573750a 

36.6407538 

36.7088301 

36.7769643 


26.8451715 

26.91 3446. 
26.981790! 
27 . o5o2o35 


27 . 1 872367 
27. a558"  ' 
27,3245 


27.5310401 
27,60001 19 


27.66905411 
27 . 730 1 684 
27.80^5536 
27.8766104 


27.94593g 
38.0153400 
a8.o848.33 
a8 . 1 543592 


38.2! 
28.293669(1 

28.363434.5 
28.4532720 
a8.5o3i852 
28.573,717 
i3a6 


a8 . 6432! 

28.71 3568i  iloTZi! 

a8.785.3784|7°3103 


586 ao8 

686900 

687604 

6883ob 

68901 

689718 

690437 

891138 

69 1 85a 

693568 

693387 

694009 

6o473S 

696459 

69G 1 87 

696917 

697649 

69838.  ' 

69913: 

699865 

700609 

70,355 


40"  20' 
a5 
3o 
35 


4' 


40 

£ 

55 


2 8.  7855784 

28. 8538637  7°^ 

28,9242243703606 

«8j946Go37°436o 

SSSSssa 

2^.  206^236  7°66^o 

29.277.6427^ 


29.4^8^766  7°^94^ 

29.4808488 Z°87aa 

a9- 


ao 

a5 

5o 

56 


Mm 

29.6320200  ^ 

U97°]ï R 7">85Z 

20  8458175  7 1 36^5 
29.843877.1  7|4j|a 


55 


«'n  7l3a04 

30.  1 .11 1 | 


42.  o 
5 
10 
■ 5 
20 
a5 
3o 
35 


40 

£ 

55 


w- 


40 

45 

5o 
55 
44-  o 


Mouvem. 

moyen. 


Diffiir. 


S® 


3o.347Ü364 


3o.9a5o23a '«fiés? 
p&p?  7*7% 

SS7*? 

31.2170462  7a9L  0 
3i .2900161  7,99' 
S— 5>5 7^0744 

'S  73,589 

3! ! 5828416  733a|4 
3i  .65t>Q?)f)Q  / 


Ifew* 
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TABLE  V.  Seconde  Table  générale  du  mouv.  parabol.  des  Cornclcs. 


Anomal. 

Log  mouv. 
moyeu. 

lîiflïr. 

Anomal. 

Log  mouv. 
moyen. 

DifFér. 

Anomal. 

Log  mouv. 
moyen. 

DilTér. 

44*  o' 
5 
10 
i5 

1 .5o443i3 
■ .5054333 
1 . 5064804 
1 .5074857 

1003G 

10016 

iooo3 

47°  4°' 

5o 

55 

1 . 5476043 
1 .5485637 
■ . 549530s 
1 . 5004769 

St 

é 

9549 

9540 

953a 

9834 

oB  iB 
*95o6 

9499 

9490 

9481 

9474 

9465 

9458 

9449 

944' 

9434 

94*5 

94*8 

94*0 

94oa 

9^94 

9387 

9379 

937> 

9364 

9356 

9349 

934a 

9334 

9^7 

q3i3 

g3o5 

.9a9* 

9a9a 

9384 

5i°aof 

a5 

3o 

35 

.5890071 

1.5899314 

1 . 5go855o 
1 .5917780 

9a43 
ga36 
ga3o 
9aa3 
9a  16 
93 10 
qaoô 

'9  *97 

9*9* 

9,84 

9178 

9*7* 

9*65 

9'5<l. 

q 1 53 
9*47 

9*  4o 
g >35 
9*a9 

9 133 

9"7 

9"° 

g*o5 

9099 

9094 

9088 

908a 

9076 

9071 

go65 

qo5q 

9054 

9°4g 

9=44 

9°fZ 

go33 

9037 

9033 

9°>7 

901a 

9006 

QOOi 

9997 

899* 

ao 

a5 

3o 

35 

1 . 5084849 
1 . 5cg4R3o 
i.5io48oo 
1 .5i i475g 

998* 

9970 

995.9 

9948 

99^7 

99ab 

99'5 

ggo5 

9*94 

9884 

SS 

q85a 

48.  O 

5 

10 

«5 

1 .55Ï4337 
1.5533876 
1.5533416 
1 . 5543948 

40 1 

g 

55 

1 . 5937003 
1.5936319 
1.5945439 
1 . 5q 5463a 

4° 

il 

55 

1.5134707 

1.5134644 

i.5i4457o 

i.5i?4485 

ao 

a5 

3o 

35 

1 . 555347a 
1.5561987 
1.5571493 
1 .558099a 

5a.  0 
5 
10 
i5 

1 . 5963839 
1 .597303c 
1 .5983304 
1 .5991383 

-t>x 

tn o oio 

1 .5164390 
1 .5174184 

1.5184168 
1 .5194041 

40 

& 

55 

775590483 
1 . 5599963 
■ . 5609437 
1.561890a 

ao 

a5 

3o 

35 

1 . 6ooo553 
1.6009718 
1.6018877 
1 . 6o»8o3o 

ao 

a5 

5o 

35 

1 .éaoSgC^ 
1 .5213756 
1.5333398 
1 . 5a334aq 

49. 0 
5 
10 
i5 

1 . 56a836o 
1 . 5637809 
1 .5647a 5o 
>5656684 

4o 

fo 

55 

1 . 6o37 1 77 
c. 60463 17 
1 . 6o5545a 
1 . 606458 1 

4o 

g 

55 

1 .5a43a5i 
1 ,5a53o6a 
1 .5a6a8G3 
1 .5373654 

9811 
9801 
9791 
978 1 

977  > 
976' 

975» 

974’ 

973a 

9733 

97'3 

97o3 

9694 

9684 

9®E 

9Ud5 

9^7 

9647 

g638 

9638 

stn 

9601 

9B92 

ao 

a5 

3o 

35 

1 .5666109 
1.5675527 
1.5684937 
..5694339 

53.  0 
5 
10 

i5 

1 .6083830 
1.6091930 
■ .6101035 

o 

5 

10 

i5 

1.6389435 
1 . 5992306 

1 .5301967 
1.5311719 

40 

t 

55 

1 . 5703733 
1 .57i3iao 
1 

1 .0731870 

ao 

a5 

3o 

35 

■ .61 ioiSi 
1 .6119338 
1 .6ia83i6 
1.6137398 

ao 

a5 

3o 

35 

1 . 53a i 460 
1 .533» 19a 
i.534oqi^ 
1 .535o6a7 

5o.  0 
5 
io 
t5v 

1.5741334 
1.57505.90 
■ .5759939 
1.5769381 

f 

55 

1.6146471 
1 .6l55545 
1 .616461O 
1 .6170669 

4° 

t 

55 

1 . 536o33o 
1 . 5370031 
1 . 537970! 
i.538g383 

90 

1 a5 
| 3o 

35 

i . 57786 1 5 
1.5787943 
1.5797363 
1.5806575 

54.  0 
5 

10 

i5 

1 .6183733 
■ .6191773 
1. 630081 6 
1 .6aog853 

47.o 

ÎO 

i5 

I.539OO48 
1 .54o07o5 
1 .54>8o59 
1 . 54a799C 

1 55 

1 . 58 1 588a 
i . 58a5 1 78 
1 . 5834470 
1.5843754 

ao 

a5 

5o 

35 

1.631 8886 
1 .6337913 
1 .6336935 
1 .6a45q5a 

ao 

a5 

3o 

35 

4° 

1 .5437618 

■ .5447331 
1 .545684Ç 
1 .5466401 
1 . 547604 

1 . 58o3o3i 
1 . 086a3o 
1.5871 565 

1 .08808a 1 

1.5890071 

9370 

qa64 

9356 
| 935o 

1 40 

P 

oo 

55 
55.  0 

1 . 6354961 
1 .636397c 
1.6273971 
1.638196! 
1.6390959 
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I ABLIï  V.  Seconde  Table  générale  du  mou  v.  parabol.  des  Comètes. 


Il  Anomal 

Log  mouv. 
moyen. 

Difler. 

Anomal 

Log  mouv 
moyen. 

Difler. 

Anomal 

Log  mouv 
raoveo. 

DitTér. 

66”  0' 

5 

JO 

i5 

1. 744703 1 
i.7455G5o 
1.7464388 
1 747=884 

8619 

86.8 

8616 

8616 

8616 

8614 

8614 

8614 

g34o' 

45 

5o 

55 

7.7835846 

1.7834455 

■ .7843064 
• .7851674 

8609 

8609 

8610 

86 10 

8611 
8611 
861a 
861a 
86i3 

8613 

8614 

8615 

8615 

8616 

8617 

8617 

8618 
86ao 
86ao 
86a  1 
8631 
86a3 
8634 
8634 
86a6 
86a6 
86a8 
86a8 

8630 

863 1 
863a 

8633 

8634 

8636 

8637 

8638 

8639 
8641 
8643 

8643 

8645 

8646 
8648 
864.9 

73»  ao' 
ao 
3o 
35 

1 . 8ao5352 
1 .8a 1400^ 
1 .8aaa656 
1 .8a3i3io 

865 1 
865a 

8654 

8655 
8657 
8609 
8660 
866l 

8664 

8666 

8667 

8669 

8671 

867a 

8674 

8677 

8678 
8680 
868a 

86S4 

8686 

8688 

8691 

869a 

8695 

8696 
86.99 
8701 
8703 
8706 

*l°7 

8710 

8713 

8715 

87-7 

87>9 

8733 

8735 

87a7 

8739 

8733 

8734 
8737 

8740 

ao 

a5 

3o 

35 

1 .7481500 
1.7490116 
i .7498730 
1.75073 44 

70.  0 
5 

10 

i5 

■ .7860384 
1.7868895 
1 .7877506 
1.7886118 

40 

£ 

55 

1 .8a39q65 
1 .8248622 
1 .8a57a8i 
1 .8260941 

40 

£ 

55 

1 .75i5q58 
1.7534570 
1 .7533i8a 
1.7541794 

8613 

8613 

8613 

86n 

86n 

8610 

8610 

8609 

8609 

8605 
8608 
8608 
8608 
8607 
8607 
8607 
8607 
8607 
860G 
8607 

8606 

8606 

8607 
8606 

8606 

8607 
86cS 
8607 
8607 
8607 
8607 

8607 

8608 
8608 

8608 

8609 

ao 

■i5 

3o 

35 

1 . 7894730 
■ . 7903343 
1.7911956 
1 .7930570 

74. 0 
5 
10 
i5 

1 7^274602 
1 . 8a83a66 
1 .8391932 
l . 83co5qq 

67.  0 

10 

i5 

1 .755o4o5 
1 .7559016 
1 .7567696 
t .75763%' 

40 

45 

5o 

55 

1.79^185 
1 .7937800 
1.7946416 
1 .7955000 

ao 

25 

3o 

35 

-40 

45 

5o 

55 

I . 8309268 
I .8317939 
1 . 83q66 11 
i.8335q85 
1.834^6^ 
1 . 8352640 
1 . 836i3ao 
1 . 8370002 

30 

35 

3o 

35 

1 .7584845 
1.7593454 

1 . 7602062 
1 .7610670 

71  . O 

5 

10 

i5 

1 .7963€5o 
1.7973268 
1 . 7980868 
1.7989508 

40 

45 

5o 

55 

^ .7619378 
i .7637886 
1 .7636493 
1 .7645100 

ao 

a5 

00 

55 

1 . 7998 1 29 
1 . 8006750 

1 .8015373 
1 .8c  33.997 

75.  0 
5 

10 

i5 

1.8378686 
! .8387379 
1 .83q6o6o 
1 . 840475 1 

68.  0 
5 
10 
i5 

1 . 7653707 
1 .7663314 
1.7670021 
1 -7679537 

4? 

45 

5o 

55 

I .8032621 
». 804ia47 
1 .8040873 
1 .8o585oi 

ao 

s 5 
5o 
35 

04.3443 
1.84331 38 
1. 843o834 

1.8439533 

30 

35 

3o 

55 

1 .7688134 
1.7696740 
1 .7705346 
1.7713.953 

72.  O 

5 

10 

i5 

1 .8067129 
1 . 807575^ 
1 . 8084390 
1 . 8093022 

40 

45 

5o 

55 

1 .8448.34 

1 -8456q37 

1.8465643 

1.847455c 

40 

£ 

55 

1.7733559 
1 .7731 1 65 

1 • 773977a 
1.7748378 

20 

a5 

5o 

55 

1 .8ioi655 
1.8110289 
1 .81 18925 
1.81 3706a 

76.  0 
5 
10 
i5 

1 . 8483o6o 
1.8491773 
1. 85oo488 
1 .85cq2o5 

Ôg.  0 
5 

ÎO 

i5 

1.7756985 
1.776569a 
1 ■ 777*199 
1 . 7783806 

40 

£ 

55 

1 .8i36aoo 
1.8144809 
i.8i5348o 

1 .8162122 

90 

a5 

3o 

35 

1 .8517994 
1 . 852664b 
1 .8535371 
1 . 8544098 

30 

s5 

3o 

35 

40 

1.7791413 
1 . 78000a 1 
1 .7808639 
1 .7817337 
1 . 7835846 

73. 0 
5 

10 
1 5 
ao 

1.8170765 

1.8179410 

i.8i88o56 

1.8196704 

i.8ab5353 

40 

£ 

55 

77. 0 

1 . 8552827 
1 . 856 1 55q 
.857caq3 
. 8579000 
8587770 
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TABLE  V.  Seconde  Table  générale  du  mouv.  parabol.  des  Comètes. 

Anomal. 

Log  mouv.  n ff. 

® iDifTer. 

moyen.  | 

Anomal. 

Log  mouv. 
moyen. 

Dilttr. 

Anomal. 

Log  mouv. 
moveii. 

Diflcr. 

77' 

5 
10 
■ 5 

1 

1 

1 

1 

8587770 

85q65ia 

86c5a57 

8614004 

8743 

8745 

gg 

8704 

875S 

8758 

8761 

8765 

8767 

8770 

8773 

8776 

8778 

8783 

8780 

8788 

«79* 

8794 

8797 

8800 

8804 

8806 
8810 
88i3 
8817 
88  lq 

88s5 

8837 

883o 

8833 

8837 

8840 

8843 
8847 
885 1 
8854 
8858 
8861 
8865 
8869 
887a 
8876 
8880 

80»  40' 

t 

55 

i . 8975384 
1.89841K8 
1 . 8993055 
1 ■ 900 1 q 46 

8884 

8887 

8891 

8895 

8900 

89O6 
89I  i 

8gi5 

89*9 

8933 

8937 

8q3 1 
8935 

SS 

8956 

8961 

8964 

SIS 

8978 

8983 

8987 

899* 

8995 

9000 

9005 

9009 

goi3 

90,9 

goa3 

9037 

go33 

9o37 

9041 
9047 
go5t 
9067 
9061  | 
qo6b  1 
9°7*  | 

âipâô' 

a5 

3o 

35 

40 

t 

55 

■ .9370108 
1.9370184 
1 .g388a65 
1 .9397350 
1 .9406441 

i.94i5537 
1-9434638 
1 .94357 44 

9076 

9081 

9085 

9=9* 

9°96 
9101 
9106 
gi  îa 
9116 
giaa 
9 '=7 
9'3a 
9*37 
9*43 

s:£ 

9*  5g 

9164 

9170 

9*75 

gi8i 

9186 

'9*9*> 

9*97 

gao3 

gaoH 

9a«4 
9220 
922() 
ga3 1 
ga38 
ga4a 

9=4» 

ga55 

gaSi 

9366 

937a 

9=79 

.9=85 

9390 

9=97 

g3oa 

g3og 

g3i5 

ao 

a5 

3o 

35 

1 

1 

J 

1 

86na754 

863i5o8 

8640364 

8649033 

8l  . O 

5 

10 

i5 

1 .9010841 
1 .9019741 
1 . qoa8644 
1 .9037550 

4° 

g 

5o 

55 

1 

1 

1 

1 

06&7783 

866654» 

8675315 

8684085 

ao 

»5 

3o 

35_ 

40 

t 

55 

1 .904646! 

• . 9055376 
1 . 9064395 
I.y375ai7 
1 .9083144 
'.9091075 
1 .9100010 
» .9IO8949 

85.  0 
5 
10 
i5 
ao 
a5 
3o 
35 

*•9443856 
1.945197a 
1.9461094 
1.9470331 
1 .9479353 
1.9488490 

*•9497633 
1 .1)506781 

78.  O 

5 

10 

i5 

1 

1 

1 

1 

8690868 

8701634 

871041a 

87*9194 

ao 

a5 

3o 

35 

1 

1 

1 

1 

$7=7979 

8736767 

8745558 

8754353 

8a.  0 
5 
10 
i5 

*.9*17893 
1.91 a684o 
1 .913579a 
1.9144748 

40 

t 

55 

*.g5i593/ 

1 .953009; 

> -9554357 
1 . 9543437 

4° 

t 

55 

1 

1 

1 

1 

8763149 

»77'943 
87807^  /> 
8789O59 

ao 

a5 

5o 

35 

1.9153700 

1 .9l6a670 

1 .917164a 
1 .qi8o6l5 

8t»\  0 
5 
10 
i5 

1 .9503^3 
1 .9561783 
1 -9570969 
i • q58oi6i 

79-  » 
5 
10 
i5 

1 

1 

1 

i 

^79836Q 

$8‘c?i8‘a 

88l5q99 

8834818 

4° 

45 

5o 

55 

' 9*89593 
I.9198075 
1 .9207563 
1 .9ai6553 

ao 

a5 

3o 

35 

1 .g58g358 
1.9598561 
1 .9607769 
1 .961698; 

ao 

a5 

3o 

35 

1 

1 

i 

1 

8833641 
8843468 
885 1398 
886oi3i 

83.  0 
5 
10 
i5 

■ .9335548 
1.9334548 
1 .9343503 
■ .9353363 

4° 

t 

55 

1 .9696203 

1 .9635429 

1 . 9644660 
i. 9653898 

40 

45 

00 

55 

1 

1 

1 

1 

8868368 

8877808 

888665i 

8895498 

ao 

a5 

3o 

35 

1 .9361575 
*■9370894 

!. 9379617 
1.9388644 

87.  0 
5 
10 
i5 

1 .96651X0 
1 .q672389 
I.9681644 
1 .96q0905 

80.  0 
5 

10 

i5 

1 

1 

1 

1 

&9C434Q 
89l3aOO 
893306 1 
8930933 

40 

45 

5o 

55 

‘•9;97677 

1.9306714 
1 .g3l5755 
1 . q3a48o3 

ao 

a5 

3o 

35 

1.9700171 

'•9709443 

1 .9718733 
1.9738007 

ao 

a5 

3o 

35 

4o 

1 

1 

1 

1 

1 

"5939787 

8948656 

8957538 

8966404 

8975384 

84.  0 
5 
10 
i5 
ao 

i .9333853 
*. 93439 !0 
1.9351971 
i.936.o37 
1 .9370108 

40 

t 

55 

88.  0 

1 .9737397 
1.9746594 
1 .9755896 
1 .9765305 
1 .9774530 
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TABLE  V.  Seconde  Table  générale  du  mouv.  parabol.  des  Comcics. 


Anomal. 1 mouv‘ 

1 moyen. 

DifTér. 

Anomal.!LoK  n,ouv- 
j moyen. 

Di  (Tér. 

Anomal. 

Log  mouv. 
moyen. 

DifTér 

93° 

5 

IO 

iS 

a.1070109 
a. io8o5ai 
2.1090044 
a. 1101077 

ic4«a 

io4a3 

10433 

ir.444 

ioa°4o' 

£ 

55 

a . 1 538734 
3.1549647 

a. 156057a 
a. i57i5io 

10913 

10925 

10938 

io6°ao' 

a5 

3o 

55 

a . ao3i ia3 
a. 2043619 
a.ao54>aq 
a . aoG5654 

11496 
1 i5io 
1 i5a5 
• •539 
u553 
11 568 
11 58a 
11697 

ll6ll 

1 i6a6 

1 1641 
u 656 
11670 
11685 
11700 
11716 
11730 
11745 

1 1760 
11775 

“7.9* 

1 1806 
11821 

11837 

ao 

a5 

3o 

35 

a. 1 1 1 t8ai 
a. 1122276 
a. 1 1 32741 
a. 1 143317 

io455 

10465 

10476 

10487 

■ 04,97 

1 o5cq 
1 o5 1 9 
io53o 
io54a 
io55a 
io563 

io3.  0 
5 
10 
i5 

a . 1 583460 
a . 1 593_4a3 
a. 1604^98 
a. 161 5386 

10963 

1 1000 
lioi3 
uoa5 
no38 
1 io5i 
no63 

I ■ 101 
11116 

I I ia8 

1 1 141 
in54 
11168 
11180 
11194 

4o 

£ 

55 

3.8077193 
a . 2088746 
a. aioo3i^ 
a . a 1 1 1 89b 

40 

£ 

55 

a . 1 1 53704 
a.  1 164301 
a. 1 174710 
a. 1 is5aaq 

ao 

a5 

3o 

35 

a. i6a6386 
a . 1 637399 
a.  16484124 
a. 160946a 

107.  0 
5 
10 
.5 

a . a 1 3*493 
a.ai35ic>4| 
3.2146730 
a. a i5837i 

lOO.  O 

5 

*o 

i5 

a. 1195759 
a. iao63oi 
2.  iai6853 
a. 1337416 

4o 

45 

5o 

55 

a. i67o5i3 
a. 1681576 

a . 1692693 
a. 170374a 

ao 

a5 

5o 

35 

a. a 170037 
3.3181697 
a.aiq33»a 
a.aao5o8a 

ao 

#5 

5o 

55' 

a.  1357391 
a . 1 248076 
3.1269173 
a . 1 26978 1 

io585 
1 °Ô97 
10608 

104.  0 
5 
10 
1 5 

a. 1714843 
3.1725959 
2.1737087 
2. 1748238 

40 

£ 

55 

3.2216798 
2 . 2228628 
2.2240273 
2. 2QÔU-33 

^$3  S 

1 1 

a . 1 a8o4»o 
a . iaqio3cj 
a.  13*01679 
a. i3ta3a5 

io63o 
1064a 
1 o653 
10664 

10676 
10688 
10699 
10710 
1073a 
10734 
10745 
10757 
10769 
10781 
1079a 
10804 
10816 
1 0839 
1 c84’o 
io85a 
io865 
10876 
10889 
10901 

ao 

a5 

3o 

35 

a. 175938a 
a. 1770550 
a.  1781730 
3.1793934 

■os.  0 

5 

■o 

i5 

a.aa638o8 
a . 3375599 
3.2287405 
a. 2299226 

101.  0 
5 
10 
i5 

a. i3aaqMq 
a.. 333665 
a. 1344353 
a. i355o5a 

40 

£ 

55 

a.  i8o4i.3i 
a.  1 8 1 535 ■ 
a.  i8a6585 
a . 1 83783a 

1 iaao 

11334 

11347 
1 labo 

"«74 
11387 
1 i3oi 
1 1 3 1 5 
u3a8 
1 1343 
n356 
1 1570 
1 1383 
11397 
1 l4>  1 
1 14*6 
11439 
11453 
11468 
11481 

ao 

a5 

3o 

35 

a.a3i io63 
a.a3aa9i5 
a . a33478a 
a . a346665 

11 85a 
11867 
u883 

11898 

11915 

11939 

1.94b 

11961 

"977 
■ '.993 
12009 

30 

n5 

3o 

35 

a. 136076a 
a. 13764 84 
a. 1387a 18 
a. 1397963 

100.  0 
5 
10 
■ 5 

a. 184909a 
a. i86c366 
a. 1871653 
a. 1882954 

4? 

5o 

55 

a.a358563 
a . 3370478 

fl.fl38flioZ 

a . a3q4353 

4° 

£ 

55 

a. 1408730 
2.1419489 
a.  1430370 
a. 144106a 

ao 

35 

3o 

35 

3.1894369 
a. 1905597 
a. 1916939 
3.1938395 

ICQ.  O 

5 

10 

i5 

a.a4o63i4 

a. 3418391 
a. a43oa84 
a . 3442293 

ica.  o 
5 
10 
i5 

a. i45i866 
a. 146268a 
a . 1 4735 1 1 
a. i48435i 

40 

45 

5o 

55 

a. 1939665 
a. 1951048 
a. 1963445 
a. 1973856 

ao 

a5 

3o 

35 

a. 3454318 
a . a46635q 
8.3478416 
2.2490489 

iac4> 

13057 

13073 

12089 
iaio6 
laiaa 
tai  38 
121 55 

ao 

o5 

3o 

35 

4° 

a.  i4*)5ao3 
a. 1 5c 6068 

a.i5i6q44 
a. i5a7833 
a. 1538704 

106.  0 
5 
10 
1 5 
ao 

a . 1 985382 
a . 1 9967a 1 
a. 2008174 
3.3019642 
a.ac3i iq3 

40 

g 

5o 
55 
1 10.  0 

2. a5oa578 
a. 8014684 
a.a5a68o6 
2 . a538q44 

a.a55io99 
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1 ABLE  V.  Seconde  Table  generale  du  mouv.  parahol.  des  Comètes. 


Anomal. 

Log  mouv. 
moyen. 

DMFér. 

Anomal. 

Log  mouv. 
moyen. 

OilTér. 

‘Anomal.1^  n,ouv- 
1 moyen. 

Diflcr. 

5 

ÎO 

i5 

30 

a5 

3o 

35 

a . 355 î 099 

2.3563270 
2.2573458 
3.358766a 
3.3599883 
a. 261212c 

a . 2604374 
a . 2636640 

12171 

■2188 

12204 

12221 

12337 

12204 

12271 

12388 

is3o5 

13333 

13339 

13056 

13373 

13090 

sg 

13443 

13460 

13477 

10494 

12013 

is53o 
13547 
■ s566 
<3583 
13S01 
13618 
13637 
13655 
13673 
ia6gi 
13710 
13728 
,a74S 
13764 
12783 
12802 
li»830 
1283g 
12857 
12876 
1 289G 
12914 

12933 

1 13°  40' 

il 

55 

2.3io3co4 
2.3ii5956 
a. 3 128927 
a.3i4i9,7 

12952 
12971 
12990 
i3oio 
i3oa8 
i3o48 
i3o68 
iôo88 
13107 
>3ia6 
i3i46 
i3i66 
1 3i  85 
i3ao5 

15226 

i3a45 

i3a65 

1028G 

i35s5 

i33a6 

i3346 

i3367 

i3387 

13408 

i34a8 

13449 

13470 

i34go 

iSôii 

i3533 

i3553 

i3575 

-35S5 

iobi7 

■5638 

i36Go 

i368o 

13703 

13724 

10745 

i3768 

>:7«9 
1Ô81 1 
i3833 

1 17°2o' 
25 
3o 
35 

2 . 36q J 827 
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TABLE  V.  Seconde  Table  générale  du  mouv.  parabol.  des  Oomèles. 
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3.5599080 

161.  0 
5 
10 
i5 
ao 

3.7691540 

3.7676867 

5.7739454 

3.7788304 

3.7844418 

4° 
45 
5o 
55 
i65.  0 

4.o3366q3 

4.0406088 

4.0475880 

4.0546074 

4.061667.0 

— 
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CHAPITRE  XXXin. 


TABLE  V.  Seconde  Table  générale  du  toouv.  parabol.  des  Comètes. 


Anoma]JC°SmouT' 


|Los  mouv.  J DiJr.r. 


*og  mouv. 
moyen. 


DifTer.  Anomal. 


lAnom. 


9.38j583o 

9.0098557 

0.8139431 


jÇo  l/.aooSqq^l 


Usage  et  comparaison  des  deux  Tables. 


1.  Pour  les  deux  tables,  il  faut  avoir  également 

( 

log h. . . 9.7656500 

ïlogA...  9.8828250 

1 

et  |log  h = log  h‘ 

Pour  notre  table , il  faut  de  plus , compl.  | log  h , 


9.6484750 

o.35i5a5o 


a.  Pour  la  table  de  Barker , il  faut  de  plus  (a5) 
log  o.giaa8i , ou  compl.  log  1 .096154. . 


log  mouvement  diurne 
et  son  complément. . 


o. 3!  i6534  (A) 
9.6885466  (A') 
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5.  On  demande  u pour le  ai  janvier  7h3'3i"  ( 

il  faut  avoir  Je  passage  p — 71  i5.7.35 

t — 49  6.4.  4 

Table I,  p.  45o 6**  = o.a5 

4'  = 002777777 

4"  = 000046296 

t — 49-252824074 

Celte  pre'paralion  est  commune  aux  deux  tables;  nous  allons  pré- 
senter de  front  le  reste  de  l'opération  dans  les  deux  systèmes 


Barker. 


La  Caille. 


log/...  1 


log(A)...  o. 5 1 16534 

log  rnouv.  diurne...  2.0040845 
tab.  V.  90°  20' ... . 3.0037955 

différence 2890 

différ.  pour  5' . . . . 9206 

2890...  3.46090 
C.  9506...  6.02200 
3oo..'.  2.477*2 

1'  5i"a j .96003 


6924311 1.6924311 


log  constant 


90"  21. 3i  .3  = u. 


comp.  ; log.  h. . . o.35i5a5o 

f'=iio'65ia 2.0439561 

tab.  IV.  iio.5o 90*i8'a3"8 

ixhçj'îX.  o.  i5ia. . .0. 1 . . .2.  3. 92 
o.o5  1.  1.96 
0.001  1.24 

0.0003  o.a5 


= 90.21.31.3 


l'»'l 


Il  est  évident  qu’ici  la  table  de  La  Caille  a l’avantage  ; il  est  bien  plus 
simple  de  multiplier  la  différence  i239",a  de  la  table  par  la  fraction 
décimale  o.*5ta,  que  d’employer  quatre  logarithmes  dont  un,  à la 
vérité,  est  constant  ; du  reste,  on  voit  que  le  résultat  est  le  même. 
Dans  les  44  premiers  degrés , pour  avoir  la  partie  proportionnelle  de 
l'anomalie,  on  opérerait  sur  les  nombres  naturels,  comme  on  fait  ici 
sur  le  logarithme..  . . 1 

Passons  au  problème  inverse. 
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Problème.  On  demande*^  tems  de  l'anomalie  k=90“2i'3i",2. 

Barber.  ha  Caille, 

u = go1  ai'  3i''a  u = 90“ aij  3i"a 

lab.  V..  go. ao a. 0037955  tab.  IV, 9. . noi5o. . . . go.i8.a3.8 

différ. ..  x.Si.a  1.95999  logdiff...  3.37377..  3.  7.4 

dilTér.  table. .. . 9506  3.97800  C.  diO'.  table  6.90686. . ia3g"a 

C.  log  5oo 7.53388  logo...  9,17963 

log...  3890..  3.46087 

a — oi  i5iaa 

log  table  a.  0037955  temstab.  =9-f-a=  ito.65ia3 a.o43g5G3 

log  (A')  9.6883466  4 log  h...  9.6484750 

log<..  1.6934311  1 = 491.25383;  < = 4935284...  1.6924313 

Ici , La  Caille  emploie  un  logarithme  de  moins  dans  le  calcul  de 
la  partie  proportionnelle  , mais  il  est  obligé  de  chercher  log  < , ce  qui 
rétablit  l’cquilibre;  ajoutons  encore  que  dans  les  44  premiers  degrés  de 
l’anomalie,  Barker  est  obligé  de  chercher  le  logarithme  du  moyen 
'mouvement  que  sa  table  donne  en  nombres  naturels. 

Ainsi,  en  définitif,  la  table  de  La  Caille  a l’avantage  décidément, 
quand  il  s’agit  de  chercher  l’anomalie  par  le  tems,  ce  qui  est  le  cas 
le  plus  ordinaire  de  beaucoup.  Elle  n’a  aucun  désavantage,  quand  il 
s’agit  de  chercher  le  tems  par  l’anomalie  ; problème  qui  n’aguères  lieu 
que  pour  déterminer  le  tems  du  périhélie , quand  on  est  à la  recherche 
des  élémens  : c’est  ce  qui  fait  que  j’ai  toujours  préféré  la  forme 
que  La  Caille  avait  donnée  à sa  table.  Cependant , comme  quelques 
astronomes  ont  paru  en  dernier  lieu  donner  la  préférence  à la  forme 
imaginée  par  Barker,  quoiqu’elle  exige  de  plus  le  log.  du  mouvement 
diurne,  je  me  suis  déterminé  à calculer  de  nouveau  cette  table  en  entier, 
ce  qui  m’a  bien  confirmé  datts  l’idée  que  le  travail  en  est  beaucoup 
plus  long  que  celui  de  l’autre  table  ; mais  l’usage  qu'en  fait  M.  Gauss, 
pour  la  recherche  des  élémens  des  planètes  nouvellement  découvertes  , 
était  une  raison  suffisante  pour  que  je  désirasse  assurer  à cette  table 
toute  la  précision  que  l’on  pouvait  souhaiter. 

En  la  calculant  avec  plus  de  soin  par  des  moyens  nouveaux, 
je  n’ai  pas  négligé  de  la  comparer  aux  tables  de  Barker  et  de  Zach. 

Jusqu’à  45%  Barker  a donné  le  mouvement  à quatre  décimales  seu- 
3.  * 60 
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lement.  Sur  les  54°  nombres  dont  cette  QpLie  est  composée,  j’en  ai 
trouvé  22  dont  la  dernière  figure  était  un  peu  trop  forte  ou  trop  faible, 
mais  de  si  peu  , qu’on  n'aurait  pu  la  corriger  sans  introduire  une  erreur 
presque  égale  , niais  de  signe  contraire.  Eu  général , ces  erreurs  ont 
disparu  dans  la  table  de  M.  de  Zach , qui  est  à cinq  décimales  ; mais 
une  petite  négligence  dans  l’interpolation  depuis  8*  20'  jusqu’à  8*  5o', 
a donné  des  erreurs  de  11,10,9,7,  eti  sur  la  cinquième 

décimale.  Plus  loin  , j’ai  trouvé  des  erreurs  de  2 , 5 , 4 et  même  5 sur 
la  dernière  figure , mais  les  plus  fortes  sont  en  très-petit  nombre. 

A 45%  les  deux  auteurs  commencent  à donner  les  logarithmes , et 
je  les  avais  imités  ; le  format  du  livre  faisant  commencer  une  page  à 
44%  j’a*  été  contraint  de  donner  les  logarithmes  un  degré  plutôt  que 
je  ne  l’avais  annoncé  ci-dessus  (29  et  3o). 

Dans  le  reste  de  la  table,  Barkcr  se  contente  de  cinq  décimales. 
M.  de  Zacli  en  a donné  7,  ce  qui  est  bien  plus  difficile  ; aussi  différons- 
nous  presque  toujours  au  moins  d’une  unité , quelquefois  de  2,  3,  4» 
5,  6,  7;  nous  différons  même  de  g,  à 161*  4°% 

Pour  estimer  à quoi  peuvent  monter  ces  erreurs  en  jours,  on 

peut  employer  la  formule  d/i  = iio9<5i54  dlogn  (27),  et  c’est  ainsi 

que  j’ai  formé  la  table  suivante,  où  l’on  voit,  selon  l’anomalie , l’efTet 
que  .peut  produire  une  unité  sur  la  dernière  figure  du  logarithme. 


i Anomal. 

Elfe*  de  1 part 

Anomal, 

Effet  de  i part. 

Anomal. 

Effet  de  1 part. 

Anomal. 

Effet  de  1 part. 

1 10° 
130 
l4o 
i5o 

160 

161 

o>  oooo3.5 
0.0000$. 5 
0.00018.3 
O.coo3q.7 
0.00125.3 
0.00146.0 

162° 

iG3 

.64 

i65 

1G6 

1G7 



o>  00170.8 
0.00201 .7 
0.00240.8 
0 . 00200 . 0 
0 . oo356 . 3 
0 . oo443 • a 

168° 

■69 

170 

>7» 

17a 

173 

cJ  oo56 1 . 4 
0.00726.5 
0 . ooo63 . g 
o.ci3i8. 3 
0.01872.5 
0.02788.7 

’7f 

$ 

?7l 

>79 

0<  044%° 
0.07635 
0. 14871 
o.35ai3 
1 . 1 6o5 
9.4,960 

On  voit  que  l’erreur  de  9 unités  sur  la  septième  décimale,  à 161*  40', 
ne  produit  pas  o\oiaù.  Mais  on  ne  rencontre  pas  d’anomalies  aussi  fortes; 
ainsi,  malgré  quelques  petites  irrégularités,  la  table  avait  déjà  toute 
l’exactitude  nécessaire. 

Je  n’ai  pas  bien  senti  ce  qui  avait  pu  déterminer  Barker  à donner  le 
mouvement  moyen  au  lieu  du  nombre  de  jours,  ou  son  logarithme; 
mais  j’ai  du  suivre  sou  exemple. 
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Des  Satellites. 

i . O rc  appelle  du  nom  de  satellites  des  planètes  secondaires  qui  cir- 
culent autour  d'une  planète  principale  et  qui  accompagnent  celle-ci  dans 
sa  route  annuelle  autour  du  soleil.  C’est  ce  qui  leur  a fait  aussi  donner 
le  nom  de  campagnes  (comités),  mais  la  dénomination  de  satellite  a 
prévalu.  Ainsi  la  lune  est  le  satellite  de  la  terre.  Mercure  et  Vénus 
n'ont  point  de  satellites;  du  moins  on  n’a  jamais  pu  les  apercevoir,  pas 
même  dans  les  passages  de  ces  deux  planètes  snr  le  soleil.  Cassini  crut 
en  voir  un  à Vénus,  mais  c’était  une  illusion  optique,  une  seconde 
image  de  la  planète , et  cette  seconde  image  présentait  en  effet  la  meme 
phase  que  Vénus.  Short  commit  la  même  erreur,  qui  s’est  depuis  re- 
nouvelée plusieurs  fois.  Lambert  a eu  l'idée  de  rassembler  ces  pré- 
tendues observations  pour  voir  s’il  était  possible  de  les  représenter  eu 
supposant  une  révolution  constante.  Ses  tables  ont  paru  dans  les  Éphémé- 
rides  de  Berlin,  1777,  p.  178  et  suiv.  11  supposait  la  révolution  de  1 1'  5* 
environ,  l’équation  du  centre  de  a 3°,  l’excentricité  0.195  un  peu  moindre 
que  celle  de  Mercure,  l’inclinaison  de  64°,  le  demi-diamètre  du  satellite 
0.28  de  celui  de  la  terre;  le  demi-grand  axe  64  t demi-diamètres  de 
la  terre  et  66  j demi-diamètres  de  Vénus.  Le  mouvement  de  l'apogée 
3/  >9*  en  un  an  et  celui  du  nœud  — 7'.  Depuis  plus  de  3o  ans 

personne  n’a  plus  parlé  du  prétendu  satellite  dont  Baudouin  avait  fait 
le  sujet  d’un  Mémoire  lu  à l’Académie  des  Sciences.  Voyez  aussi  les 
Éphémérides  du  P.  Hell , 1 766. 

Mars  n’a  point  de  satellite,  Jupiter  en  a quatre,  Saturne  sept,  Uranus 
six.  On  ne  voit  donc  aucune  loi  qui  règle  ni  le  nombre  ni  même 
l’existence  des  satellites  autour  d’une  planète. 

2.  Calilée  paraît  être  le  premier  qui  ait  su  construire  une  lunette  par 
des  règles  certaines  ; il  parait  être  aussi  le  premier  qui  ait  vu  les  satcl- 
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litcs.  Le  7 janvier  1G10,  il  regardait  Jupiter  avec  une  bonne  lunette 
qu'il  venait  de  termiuer,  et  que  probablement  il  voulait  essayer.  11 
aperçut  auprès  de  la  planète  trois  petites  étoiles  sur  une  ligue  qui 
lui  sembla  parallèle  à l'ccliplique;  deux  à l’orient  et  une  à l’occident.' 
Le  lendemain  les  trois  étoiles  étaient  à l’occident  ; ce  qui  ne  pouvait 
s’expliquer  par  le  mouvement  de  Jupiter  qui  était  alors  rétrograde;  il 
fallait  donc  que  ces  étoiles  eussent  changé  do  place.  Les  observations 
des  jours  suivans  confirmèrent  ce  soupçon  ; Galilée  vit  clairement  que 
les  trois  étoiles  tournaient  autour  de  Jupiter.  Le  i3  il  en  vit  quatre, 
ce  qui  peut  faire  penser  que  la  lunette  n’était  pas  d’une  grande  force, 
et  que  les  premiers  jours  un  des  satellites  était  trop  voisiu  du  disque 
pour  être  distingué;  peut-être  aussi  que  l’un  des  satellites  était  éclipsé 
ou  qu’il  se  trouvait  caché  par  le  disque  de  la  planète.  En  effet,  Galilée 
avait  commencé  le  12  par  entrevoir  à l'orient  du  disque  un  point  presque 
imperceptible  qui  augmenta  peu  à peu  de  lumière;  mais  le  i3,  enfin, 
il  vit  à la  fois  les  quatre  satellites.  Il  les  revit  le  20,  le  22,  ensorte 
qu’il  ne  lui  resta  plus  le  moindre  doute  ni  sur  le  nombre  des  satellites 
ni  sur  la  réalité  de  leurs  mouvemens.  11  nomma  ces  quatre  lunes  astres 
de  Médicis.  11  remarqua  qu’ils  décrivaient  des  cercles  inégaux  ; que 
celui  dont  le  cercle  était  moindre  avait  aussi  une  révolution  moins 
longue.  11  crut  voir  dans  leurs  diamètres  apparens  des  variations  qui 
lui  parurent  dillicilcs  à expliquer.  Dans  sa  lettre  sur  les  taches  du  soleil, 
il  annonce  qu’il  a déterminé  les  révolutions  synodiques  des  quatre  sa- 
tellites, et  qu’il  en  a fait  des  tables  qu’il  compte  publier  bientôt.  La 
lettre  est  du  1"  décembre  1612. 

3.  Simon  Marius  prétendit  avoir  fait  cette  découverte  quelques  jours 
plutôt  ; Galilée  réclame  avec  amertume  contre  cette  prétention  à la 
deuxième  page  du  Saggiatore;  il  va  jusqu'à  dire  que  Marius,  loin  d’avoir 
clé  le  premier  qui  ait  vu  les  satellites,  ne  les  a réellement  jamais  observés, 
et  qu’il  a pris  dans  le  Traité  Intomo  aile  cose  che  stanno  in  su  ïaequa  , 
publié  en  1612,  les  révolutions  qui  y étaient  assignées  aux  quatre 
satellites. 

Voici  ces  révolutions,  suivant  les  deux  auteurs;  j’y  ai  joint  celles 
que  j'ai  trouvées  par  rues  dernières  recherches  sur  les  satellites  de 
Jupiter. 
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SUIVAIT  GALILEE. 

SUIVANT  MARIUS. 

SUIVANT  NOUS. 

! J... 

h... 

ni.. 

IV.. 

t'  18*  4 presque. 
3.  >3  5 envirou. 
7.  4. 

16. 18  à peu  près. 

ï>  18*  28'  3o" 
5.  t3. 18 
7.  3.56  34 
16.18.  9-i5 

il  i8*  28'  35''9453748i2 
3. 1 3. 17.55,73010602 

7.  3.59.35,825112810 
16.18.  5.  7,020984400 

Ces  nombres  sont  en  effet  trcs-resscmblans , mais  non  assez  pour  dé- 
montrer le  plagiat.  L’argument  le  plus  fort  en  faveur  de  Galilée,  c’est 
que  la  première  observation,  où  Marius  donne  la  position  des  satellites 
relativement  à Jupiter,  se  trouve  être  la  seconde  de  Galilée,  et  que 
l'ouvrage  de  Marius  n’a  paru  que  plus  de  trois  ans  après  le  Nuntius 
sidereus.  C’est  donc  à Galilée  qu’appartient  la  découverte,  puisqu'il  l’a 
publiée  le  premier,  et  que  sa  première  observation  est  plus  ancienne 
d'un  jour.  Enfin  ce  qui  peut  faire  douter  de  la  bonne  foi  de  Marius, 
quoi  qu’en  dise  Weidler,  c’est  qu'il  ne  rapporte  qu’une  seule  observa- 
tion , et  que  son  livre  ne  contient  absolument  rien  qui  ne  puisse  se 
déduire  de  ceux  de  Galilée  qu’il  avait  certainement  lus. 

% • 
4-  L’ouvrage  de  Simon  Marius  a pour  titre  : Mrndus  jovialis  a.  160g, 
deleclus,  ope  perspicilli  Belgici,  hoc  est  quatuor  jovialium  planetanan 
ciun  theona , tum  tabula:  propriis  observationibus  maxime  fundatee  ex 
quibus  silus  illorum  ad  jovem  ad  quodvis  ternpus  datant  promtissime  et 
Jaeiltime  supputari  potest,  1614.  L’auteur  s’y  est  fait  graver  avec  sa 
lunette,  qui  est  longue  comme  le  bras;  l’objectif  parait  avoir  un  doigt 
et  demi-d’ouverture.  Au-dessous,  on  lit  : Invention  propritun  mundus 

jovialis danlc  deo.  Dans  sa  Préface , il  raconte  toutes  les  peines 

qu'il  a eues  pour  se  procurer  cette  lunette  ; on  y voit  que  le  29  dé- 
cembre 1G09,  vieux  style,  c’est-à-dire  le  8 janvier  1610,  nouveau 
style,  il  vit  trois  étoiles  en  ligne  droite  à l'occident  de  Jupiter.  Telle 
est  eu  effet  l’observation  de  Galilée,  c’est  la  même  date;  l’observation  est 
donc  bonne  : mais  l’a-t-il  faite  ou  empruntée?  c'est  ce  qui  est  difficile  à 
décider.  Il  en  appelle  au  témoignage  de  celui  qui  lui  avait  procuré  la 
lunette.  11  déclare  n’avoir  aucune  intention  de  porter  atteinte  aux  droits 
de  Galilée  chez  les  Italiens;  il  se  borne  à réclamer  pour  lui-même  une 
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gloire  égale  parmi  les  Germains  ; il  rapporte  ensuite  des  remarques 
qu’il  a faites  sur  la  scintillation  des  étoiles,  sur  les  nébuleuses,  et  il 
parait  difficile  de  révoquer  en  doute  qu’il  n’ait  en  effet  tiré  bon  parti 
de  sa  lunette,  et  qu'il  n’ait  pu  voir  aussi  les  satellites.  Au  reste  il  avoue 
que  le  Nuntius  sideretu  de  Galilée  lui  a été  utile  ; et  il  faut  convenir 
aussi  que  son  ouvrage  est  plus  complet  et  plus  méthodique.  Il  donne 
aux  quatre  satellites  les  noms  de  Mercure,  Vénus,  Jupiter  et  Saturne; 
il  a depuis  changé  ces  noms  en  ceux  de  Io,  Europe,  Ganymède  et 
Calisto.  Il  remarque  que  le  troisième  est  évidemment  plus  gros  qu’aucun 
des  trois  autres  qui  lui  paraissent  à peu  près  égaux  entre  eux.  Il  vou- 
drait les  désigner  collectivement  par  le  nom  d’astres  de  Brandebourg, 
comme  Galilée  les  avait  appelés  astres  de  Médicis.  11  expose  sept  phé- 
nomènes différens  qu’il  a constamment  observés  : 

x°.  Les  satellites  changent  continuellement  de  place,  et  relativement 
à Jupiter,  ils  sont  tantôt  à l’orient  et  tantôt  à l’occident. 

a*.  Chaque  satellite  a dans  ses  élongations  des  limites  qu’il  ne  passe 
jamais. 

3*.  Leurs  mouvemens  sont  plus  sensibles  quand  ils  approchent  de 
Jupiter,  plus  lents  ou  nuis  en  apparence  quand  ils  sont  dans  leurs 
digressions. 

4*.  I es  révolutions  sont  plus  longues  pour  les  satellites  qui  s’éloignent 
le  plus  de  Jupiter. 

5”.  Le  centre  de  leurs  mouvemens  égaux  est  Jupiter,  et  avec  Jupiter 
ils  tournent  autour  du  soleil  et  non  autour  de  la  terre. 

6".  La  ligne  qui  passe  par  les  points  des  deux  digressions  est  paral- 
lèle à l'écliptique,  mais  dans  le  cours  de  leurs  révolutions  ils  s’écartent 
au  nord  et  au  sud  de  cette  ligne;  ce  qui  est  surtout  seusiblc  quand 
deux  satellites  sont  en  conjonction  et  que  l'un  s'approche  de  Jupiter 
tandis  que  l’autre  s'en  éloigne.  Ceci  n’est  vrai  que  dans  certaines  cir- 
constances, et  c’est  un  des  argnmens  dont  se  sert  Galilée  pour  prouver 
que  Marius  n’a  pas  réellement  observé  les  satellites. 

7°.  Les  satellites  ne  paraissent  pas  toujours  de  la  même  grosseur. 
Nous  avons  vu  que  Galilée  avait  fait  la  même  remarque,  qui  n’est 
vraie  que  pour  les  instans  qui  précèdent  ou  suivent  les  éclipses  totales. 
Les  circonstances  atmosphériques  peuvent  aussi  influer  sur  ces  appa- 
rences. 

Toutes  ces  remarques  sont  implicitement  comprises  dans  ce  qu’avait 
publié  Galilée. 
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5.  Marius  expose  ensuite  les  phénomènes  sur  lesquelles  sont  appuyées 
les  remarques  précédentes.  La  première  était  facile,  la  seconde  exigeait 
un  grand  nombre  d’observations.  Il  trouva  que  les  rayons  des  quatre 
cercles  étaient  de  5, 5,  8 et  i3  minutes,  ce  qui  diffère  peu  de  ce  qu'avait 
publié  Galilée;  la  troisième  était  une  suite  nécessaire  et  une  preuve  du 
mouvement  circulaire;  la  quatrième  offrait  alors  beaucoup  de  difficulté, 
Marius  y employa  les  retours  aux  plus  grandes  digressions.  Nous  avons 
déjà  vu  que  scs  nombres  diffèrent  peu  de  ceux  de  Galilée.  Pour  se  dé- 
montrer la  cinquième,  il  fit  des  tables  de  mouvemens  moyens,  pour 
les  comparer  à l'observation  ; il  reconnut  la  nécessité  de  tenir  compte 
de  la  parallaxe  annuelle.  A cette  occasion  il  assure  qu'il  avait  trouvé 
le  système  deTyçho,  dans  un  lents  où  il  ignorait  encore  jusqu'au  nom 
de  cet  astronome,  et  que  l'idée  lui  en  était  venu  en  lisant  le  système 
de  Copernic,  il  en  cite  plusieurs  témoins  qui,  à la  réserve  d'un  orga- 
niste de  Hall,  étaient  malheureusement  tous  morts  à l'époque  où  il 
écrit.  La  sixième  remarque  est  évidente  quand  elle  est  vraie  ; Marius 
n’a  eu  que  le  tort  de  la  croire  générale  et  sans  exception.  Elle  le  con- 
duisit à construire  des  tables  de  latitude  qui  devaient  souvent  être 
fautives.  Pour  la  septième,  il  rappelle  l’embarras  qu’elle  avait  causé  à 
Galilée.  Il  en  réfute  les  explications,  et  pour  lui,  il  cherche  la  cause 
de  ce  phénomène  dans  les  phases  des  satellites  ; mais  la  parallaxe  annuelle 
de  Jupiter  et  celle  des  satellites  n'étant  jamais  de  ia°,  la  partie  visible 
et  éclairée  du  disque  est  toujours  a<fcos*6*  au  moins,  ou  0,989,  ou 
99  centièmes  du  disque  ; cette  explication  est  donc  insutlisante. 

6.  Marius  conjecture  ensuite  que  les  satellites  doivent  s’éclipser  dans 
leurs  conjonctions  supérieures.  Il  cherche  la  longueur  du  cône  d'ombre 
de  Jupiter.  Il  en  conclut  que  d'après  leurs  distances  à Jupiter  et  leur 
peu  de  latitude,  les  trois  premiers  satellites  doivent  toujours  s’éclipser. 
Il  tire  la  même  conclusion  pour  le  quatrième , en  quoi  il  se  trompe. 
Galilée  dont  la  lunette  était  meilleure  avait  pu  voir  ces  éclipses  et  Marius 
emprunte  son  témoignage.  11  n'ose  assurer  si  les  satellites  peuvent 
s'éclipser  mutuellement  en  tout  ou  en  partie,  mais  il  croit  la  chose 
vraisemblable.  Elle  parait  certaine  , puisque  les  satellites  produisent 
des  éclipses  partielles  sur  le  disque  de  Jupiter.  Mais  on  ne  connaît 
aucune  observation  de  ces  éclipses  mutuelles. 

Marius  expose  ensuite  la  construction  de  ses  tables,  qui  ne  présentent 
que  des  mouvemens  moyens  ; mais  il  n’avait  pas  assez  bien  déterminé 
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les  reVolutions  pour  que  ces  tables  s'accordassent  long-lems  arec  les 
observations. 

7.  Dès  les  premiers  teins  de  sa  découverte  , Galilée  avait  senti  que 
les  mouvemens  des  satellites  pouvaient  servir  à trouver  les  longitudes 
géographiques;  il  s'appliqua  même  à construire  des  tables  qu’il  ne  put 
jamais  conduire  à un  degré  de  perfection  qui  le  satisfit,  et  après  y 
avoir  travaillé  pendant  37  ans , il  finit  par  ne  rien  publier.  Pciresc  et 
Moriu  ne  furent  pas  plus  heureux;  Reneri,  disciple  de  Galilée,  s’eu 
était  occupé  dix  ans,  mais  à sa  mort  ou  ne  put  retrouver  le  manuscrit 
qu’il  se  disposait  à faire  imprimer. 

Hodierna  voulut  réparer  cette  perle,  et  ce  travail  l’occupa  pendant 
cinq  ans.  Son  livre,  publié  en  >656,  est  curieux;  il  a pour  titre  : 
Mcdieworum  Ephemcrides  nwupiam  luwtenus  apud  mortales  edilte,  cum  suis 
inlroductionibus  in  1res  partes  dislinclis  , et  Menologite  jovis  compendium. 
PuHormi , iG56.  ( Méuologie,  Traité  des  Lunes  ). 

L’auteur  en  commençant,  se  demande  pourquoi  les  satellites,  qui,  dans 
les  lunettes,  paraissent  comme  des  étoiles  de  sixième  grandeur,  n’avaient 
jamais  été  vus  avant  Galilée.  11  en  donne  pour  raisou  l’éclat  de  Jupiter, 
dont  ils  ne  s’écartent  jamais  que  de  quelques  minutes.  Cependant  le 
bruit  s'est  répandu,  il  y a quelques  aunées,  qu’on  les  avait  aperçus 
à la  vue  simple;  mais  on  en  doutait,  les  astronomes  qui  ont  la  meilleure 
vue  n’ont  jamais  pu  les  distinguer. 

Il  établit  eusuite  que  les  satellites  de  Jupiter  sont  au  nombre  de  quatre 
seulement,  contre  l’opinion  de  Fontana  et  de  Schirlæus,  qui  en  comptaient 
l’un  sept  et  l'autre  neuf. 

8.  Pour  distinguer  les  satellites,  il  remarque  que  le  plus  lent  ne 
s’écarte  jamais  de  i5  diamètres  de  Jupiter  ou  de  i5  modules,  mais 
seulement  de  13  à 1 5;  et  comme. les  autres  s'en  écartent  encore  moins, 
celui-ci  est  reconnaissable  dans  ses  plus  grandes  digressions. 

Le  troisième  satellite  ne  s’écarte  jamais  de  neuf  modules;  ainsi  quand 
on  voit  un  satellite  devenir  stationnaire  à celle  distance,  on  est  sûr  que 
ce  11e  peut  être  que  le  troisième;  d'ailleurs  il  est  le  plus  gros  de  tous. 

Le  satellite  qui  deviendra  stationnaire  et  puis  rétrograde  vers  cinq 
modules  de  distance  à Jupiter,  sera  nécessairement  le  second. 

Le  premier  ne  s’écarte  jamais  de  plus  de  trois  modules,  et  sou  mou- 
vement est  le  plus  rapide.  Hodierna  se  contentait  d’estimer  ces  dis- 
tances , 
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tances,  et  dans  celte  estime  il  se  faisait  aider  par  les  personnes  qui 
assistaient  à ses  observations. 

Depuis  ce  tenis  Cassini  et  Newton  ont  exprimé  ces  distauccs  en  demi- 
modules  ou  demi-diamètres  de  Jupiter.  Voici  ces  distances  suivant 
tous  ces  auteurs;  nous  désignerons  les  quatre  satellites  par  les  symboles 
suivaus  : 


>«ik  llilr*. 

Galilée. 

Marins. 

Schirheu». 

Hodierna. 

Cassini. 

Newton. 

Pound. 

C 

6.0 

G.o 

6.0 

7.0 

5.67 

5,965 

•i'5i*  G’ 

<T 

10.0 

10.0 

8.0 

11.0 

9.00 

9 >494 

fl. 56. 47 

c* 

1S.0 

16.0 

îa.o 

18.0 

14. 38 

«5, i4« 

4.42.  0 

24.0 

aS.o 

90.0 

ag.o 

a5.3o 

a6,63o 

8. 16.  0 

Pound  n’a  véritablement  observé  que  les  deux  satellites  extérieurs  ; 
il  a mesuré  la  distance  8'  16"  du  C”  avec  un  micromètre  appliqué  à 
une  lunette  de  i5  pieds.  Celle  du  C'",  4'  42"  a été  observée  avec  une 
lunette  de  ta3  pieds.  De  ces  deux  mesures  il  a conclu  les  deux  autres 
par  le  calcul. 

Vendclinus  en  comparant  les  distances  aux  révolutions , avait  re- 
connu qu’elles  étaient  dans  le  rapport  établi  par  Képler;  il  suffit  donc 
d’une  distance  observée  pour  eu  conclure  toutes  les  autres  par  les 
révolutions.  Or,  j’ai  déterminé  les  révolutions  synodiques  par  l’ensemble 
de  toutes  les  éclipses  observées  pendant  i4oans,  j’en  ai  conclu  les  révo- 
lutions périodiques,  et  les  révolutions  sidérales  d’après  les  règles  que 
nous  avons  données  pour  la  lune  (XXV.  27)  ; j ai  comparé  cl  fait  con- 
courir les  deux  observations  de  Pound;  et  de  là  sont  résultés  les  nombres 
donnés  par  M.  Laplace  ( Mécan.  céleste,  tome  1\  , page  85),  c est-à-dire, 

5.698491  ....  9.0GG548  14.461895  a5.435900 

Ces  nombres  tombent  entre  ceux  de  Cassini  et  de  Newton,  et  se 
rapprochent  en  général  beaucoup  plus  des  premiers  ; ou  voit  qu  il 
ne  faut  faire  aucune  attention  aux  anciennes  mesures  , qui  n’étaient 
que  des  estimes  assez  incertaines. 

q Retournons  à liodicrna.  Galilée  avait  donné  aux  satellites  le  nom 

5.  Ci 
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d'astres  de  Médicis;  en  suivant  celte  idée,  Hodicrna  nomme  le  premier 
satellite  Principharus , le  phare  du  prince  régnant  d’Étrurie;  le  second 
Victripharus,  le  phare  de  Victoire,  du  nom  de  la  princesse  alors  ré- 
gnante; le  troisième  Cosmipharus , ou  le  phare  de  Cosme,  premier  duc 
de  Médicis;  enfin  le  quatrième  Femipharus , par  syncope  pour  Ferdi- 
nandipharus , du  nom  du  prince  Ferdinand.  Il  voulut  même  donner  à 
Jupiter  le  nom  de  la  ville  de  Florence  ; alors  les  bandes  devenaient 
l'Arno  qui  traverse  la  ville.  Il  avait  eu  d'abord  l'intention  de  nommer 
les  quatre  satellites  Alphipharus,  Bélipharus,  Cappipharus  et  Deltipharus, 
des  quatre  premières  lettres  de  l'alphabet  latin  grécisées,  sans  quoi 
Cappipharus  eût  été  Gammipharus. 

10.  Hodicrna  voulut  déterminer  les  inclinaisons  des  orbites,  et  ne  fut 
guères  plus  heureux  que  ses  prédécesseurs.  Il  donnait  t*  59'  à l’in- 
clinaison du  premier , c’était  trop  peu  ; 3’  7'  à celle  du  second , ce  qui 
approche  assez  de  la  vérité;  5° 6'  et  8°  29'  à celles  des  deux  autres,  ce 
qui  est  considérablement  exagéré.  Ses  révolutions  étaient  moins  bonnes 
que  celles  de  Galilée.  Toute  cette  partie  de  son  ouvrage  est  fort  inexacte  ; 
il  passe  ensuite  aux  éclipses. 

1 1 . En  appliquant  à Jupiter  ce  que  nous  avons  dit  du  cône  d’ombre  de  la 
terre  (XXVI.  G),  on  conçoit  que  Jupiter  doit  projeter  un  cône  d'ombre 
beaucoup  plus  large  et  plus  long.  D'abord,  pour  plus  large,  cela  est  évi- 
dent , car  il  aura  pour  base  un  grand  cercle  du  globe  de  Jupiter  à fort 
peu  près  ; or  le  rayon  de  ce  globe  est  10,86  fois  celui  du  globe  terrestre 
(XX  VII,  p.  dern,);  ainsi  le  cône  sera  1 1 fois  plus  large.  L'angle  au  sommet 
de  ce  cône  ou  C,  se  trouvera  par  la  formule  siuC=sin</ — sin/t(XXVI.  7), 
d étant  le  demi-diamètre  du  soleil  vu  de  Jupiter,  et  p la  parallaxe  hori- 
zontale du  soleil  vu  de  Jupiter.  Mais  la  distance  de  Jupiter  au  soleil  étant 
5,20279  et  cf  = 1 5’  45",  demi-diamètre  du  soleil  vu  de  la  terre,  nous 

aurons  sin  ‘àoQyÿ  ’ Para^axe  du  soleil  pour  Jupiter  sera  V - ‘> 

car  les  parallaxes  sont  en  raison  directe  de  la  grosseur  de  la  planète  et 
inverse  de  la  distance.  On  aura  donc 

* • 

„ »inJ  io.86Mn8"7 

S1Q  (j  - p — — > — - H « 

5.20379  0.30379 

«t  l'axe  du  cône  sera 
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rayon  de  Jupiter rayon  de  Jupiter  5. 20279  rayon  de  Jupiter 

«inC  """  *inr  tôT  HfT  lin  8*7  lin  J — 10. 66  lia  8*7 

5.20279  5.20279 

5 . 20279  • 5 • flofl79  *in  1 8*  1 5 (5.20279)  . 

sia  J— 10.80  sin8. 7 10.86x8.7  ‘ 9 

1 945 

c’est-à-dire  environ  six  dixièmes  de  la  distance  du  soleil  à la  terre. 

Mais  le  rayon  de  l'orbite  du  quatrième  satellite  est  5.20279  sin  8'  16" 
= o.oia5i  ; l’axe  s’étend  donc  à une  distance  47  fois  aussi  grande  que 
celle  du  quatrième  satellite,  ainsi  tous  les  satellites  daus  leurs  conjonc- 
tions supérieures  doivent  traverser  le  cône  d’ombre  et  s’éclipser,  à 
moins  que  leurs  latitudes  ne  les  écartent  de  cet  axe  assez  pour  qu'ils 
continuent  de  recevoir  la  lumière  du  soleil,  ce  qui  n’a  lieu  que  pour 
le  quatrième,  quand  il  est  près  de  ses  limites  ou  dans  ses  plus  grand» 
latitudes. 

ta.  Ilodierna  remarque  que  le  quatrième  satellite  s'éclipse  ai  fois 
par  an,  le  troisième  5i  fois,  le  second  io5  et  le  premier  207;  c’est- 
à-dire,  autant  de  fois  qu’ils  parcourent  de  degrés  en  un  jour.  Remarque 
plus  curieuse  qu'utile,  et  qui,  pour  être  exacte,  demanderait  que  le 
soleil  décrivit  un  degré  par  jour.  En  effet,  supposons  que  le  soleil  fasse 
un  degré  par  jour  et  le  satellite  ai;  quand  le  soleil  aura  fait  une  cir- 
conférence, le  quatrième  satellite  en  aura  fait  31  et  se  sera  éclipsé 
ai  fois. 

i3.  11  ne  suffit  pas  de  savoir  que  le  satellite  s’éclipse,  il  faut  aussi 
déterminer  si  l’éclipse  sera  visible  de  la  terre;  elle  ne  le  serait  jamais 
du  centre  du  soleil  ; un  spectateur  placé  à la  surface  du  soleil  le  plus 
avantageusement  possible,  ne  verrait  qu’une  éclipse  partielle;  il  n’y 
aurait  qu’un  seul  point  qui  put  apercevoir  le  satellite  jusqu'à  son  immer- 
sion dans  l’ombre,  et  ce  point  serait  dans  la  tangente  aux  deux  globes. 
La  figure  79  représente  l’orbite  de  la  terre , le  soleil , Jupiter,  les  orbites 
des  quatre  satellites,  et  le  cône  d’ombre  qui  est  peu  convergent  ou  peu 
différent  d’un  cylindre  , puisque  l’angle  au  sommet  n’a  guères  que  6'. 
Les  satellites  entrent  dans  l’ombre  en  I pour  en  sortir  en  E;  nous 
faisons  pour  un  moment  abstraction  de  la  latitude  du  satellite  qui  fera 
qu’au  lieu  de  décrire  un  diamètre,  il  décrira  une  corde  plus  ou  moins 
oblique  de  la  section  circulaire  de  l’ombre. 
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Prolongeons  les  côtes  CP  A , CQD  du  cône  jusqu’en  B et  en  F ; il  est 
évident  que  la  terre  verra  les  immersions  tout  le  teins  qui  lui  sera  né- 
cessaire pour  décrire  l’arc  BOA  de  son  orbite  ; elle  verra  les  émersions 
tant  qu'elle  sera  eu  un  point  de  l’arc  DRi’. 


14.  Ainsi  avant  l'opposition  de  Jupiter,  ou  quand  Jupiter  passe  au 
méridien  entre  minuit  et  midi , la  terre  verra  les  immersions  à l’occi- 
dent de  Jupiter;  et  cela  à peu  près  depuis  la  conjonction  de  Jupiter 
jusqu'à  l'opposition,  car  l’arc  AD  est  fort  peu  de  chose.  En  effet, 
l’angle  SDF  est  le  demi-diamètre  horizontal  du  soleil , ^ AD  = CSD 
= s diamètre  O — demi-angle  au  sommet  du  cône  = tf — C = <f — c i+p 

= ^4- ,8";  AD=^+36W^'W5"+  3G” 

5,a  1 5, a 5, a ’ a, 6 Via/1” 

= i5a6"-f-  36’—  i56a’'=  a6'  2"  environ  ; il  ne  faut  donc  pas  1 1 heures 
à la  terre  pour  parcourir  l’arc  AD  ; ainsi  se  trouvant  en  A à l’immer- 
sion , elle  pourra  se  trouver  en  D long-tems  avant  l’émersion  dans 
l’éclipse  suivante.  L’intervalle  entre  les  deux  observations  est  égal  à la 
révolution  plus  la  durée  de  l’éclipse.  De  l’opposition  à la  conjonction , 
c’est-à-dire  tant  que  Jupiter  passe  au  méridien  entre  midi  et  minuit, 
la  terre  verra  les  émersions  à l’orient  de  Jupiter.  Du  point  E'  menez 
la  tangente  E'P  au  globe  de  Jupiter;  vous  aurez  beau  la  prolonger, 
elle  ne  traversera  jamais  l’orbite  de  la  terre,  d’où  il  résultera  que  jamais 
la  terre  ne  verra  les  émersions  dans  l’arc  oriental  AB  de  son  orbite, 
ni  les  immersions  dans  l’arc  occidental  DF  ; on  ne  pourra  donc  jamais 
observer  les  durées  des  éclipses  du  premier  satellite. 


i5.  Du  point  E",  émersion  du  second  satellite,  menez  la  tangente 
E"PMN  ; elle  coupera  l’orbite  do  la  terre  en  deux  points  M et  N , et 
par  conséquent  sur  l’arc  MON  la  terre  pourra  voir  l'immersion  et 
l’émersion  , c'est-à-dire  observer  la  durée  de  l'éclipse  ; il  en  sera  de 
même  sur  l’arc  correspondant  M'RN'  de  l’autre  côté  de  l’orbite;  mais 
l'une  des  deux  observations  sera  moins  certaine,  parce  que  le  satellite 
paraîtra  fort  voisin  du  bord  de  Jupiter.  Dans  le  reste  de  sa  révolution 
la  terre  11e  pourra  faire  que  l’une  des  deux  observations. 

Dans-  les  arcs  KOL  et  R'RL'  on  verra  les  deux  phases  du  troisième 
satellite. 

Dans  les  arcs  GOH  et  G'RH'  on  verra  les  deux  phases  du  quatrième. 

Si  le  satellite  a une  latitude,  elle  facilitera  les  observations. 
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16.  Hodiema  indique  dans  quelles  circonstances  on  peut  observer  le 
commencement  ou  la  fin  des  éclipses  des  deux  premiers  satellites  et 
les  deux  phases  pour  les  derniers,  mais  sa  théorie  est  fort  imparfaite, 
il  n'a  pas  vu  que  l’on  pouvait  observer  aussi  les  deux  phases  du  second; 
rien  pourtant  n'est  plus  simple  que  ce  problème,  et  l’auteur  avait  assez 
de  données  pour  le  résoudre  un  peu  mieux. 

Soit  (fig.  do)  P le  pôle  de  l’orbite  de  Jupiter , T le  lieu  jovicentriquc 
de  la  terre , a celui  du  satellite  ; menez  l’arc  ,T a qui  sera  la  mesure  de 
l’angle  au  centre  de  Jupiter  entre  la  terre  et  le  satellite , 

cos  Ta  = cos  PT  cos  Pu  -f-  sin  PT  sin  Pu  cos  P 

— sin  L sin  A -j-  cos  L cos  A cos(C  — g ) ; 

(C  — g ) est  la  différence  de  longitude  jovicentrique  entre  la  terre  et 
le  satellite,  L la  latitude  jovicentrique  de  la  terre,  A celle  du  satellite. 
Négligez  les  latitudes,  et  vous  aurez  Ta=  (<£  — g). 


17.  On  peut  trouver  d’une  autre  manière  cet  arc  Tu.  Soit  (fig.  Si) 
IV  l’orbite  de  Jupiter,  PP'  les  deux  pôles  de  celle  orbite , EC  l’éclip- 
tique, CNV  sera  l’inclinaison  de  l’orbite  de  Jupiter  sur  celle  de  la 
terre,  N le  nœud  de  Jupiter,  E'Q  l’équateur  de  Jupiter  , CN'Q  sera  l’in- 
clinaison de  cet  équateur  sur  l'écliptique.  Soit  CN'Q  = I.  VN"Q  sera 
l’inclinaison  de  cet  équateur  sur  l’orbite  de  Jupiter.  Soit  a le  lieu 
du  satellite  sur  son  orbite  qui  diffère  très-peu  de  l’équateur  ; soit  T 
le  lieu  de  la  terre  sur  l’écliptique,  mais  vu  de  Jupiter.  Menez  Ta, 


cos  Ta  = cos  N'T  cos  N'a  -+-  sin  N'T  sin  N'a  cos  N', 
cos  A = cos  (g  — Q)cos(C  — Q)  4- sin  (S  — fl)sin(C  — fl)  cos I 
= cos  (g  — fl)  cos  (C  — fl)-|-sin(  g — R)  sin(C—  fl) 

— 2 sin*  i I sin  (g  — fl)  sin(C  — fl) 

= cos(g  — fl—  (C  + fl)  — asin*{Isin(g  — fl)sin(Ç  — fl) 
= cos(g  — €)  — asin*  jl  sin ( g — fi)  sin((£  — fl) 

= cos(C—  g)  — 2sin*flsin(g  — fl)sin(<C  — fl), 
cos((C — g)  — cos  A = -+-  2sin*ïlsin(  g — fl)  sin  (C  — fl), 
asin  j(A— C+g)sini(A-t-<Ç—  g)  = 2sin*)Isin(g— fl)sin(C— fl) 

= sin3o2"sin(  g— fl)sin(C  — fl). 


A — (C—  S)  = 

A = (C—  g)-t- 


5ca’,sin(g — fl)8‘n((C — fl) 3o3"sin(ÿ  — fl)»in(Ç— fl) 

•iniCA+C-S)  — «“(€-£) 

3oa',sin(g— fl)8in(g;— fl) 

•sinfC — ï) 
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j 8.  Soit  maintenant  (fig.  8a)  A le  centre  de  Jupiter,  a celui  du 
satellite,  et  T celui  de  la  terre. 


rt,  Aa  sin  A 

tang  I — TA— Ao  cos  A’ 


sin  aA 
gin  a" 


4-  etc. 


Le  premier  ternie  suffit  toujours  même  pour  le  quatrième  satellite, 

„ / Aa\  . r,_  t i 3oa*»in(ÿ  — QjiiiCÇ—  Q)j 

T = Crû)  sin  {(C  - * ) + «n (C  -T)  > 

— (L)  + (£)3oa"sin(  ÿ — Q )sin(  C — 8 )coséc( C — S ), 

T sera  l’élongation  du  satellite  pour  le  centre  de  la  terre.  Si  cette  élon- 
gation surpasse  le  demi-diamètre  de  Jupiter  vu  du  centre  de  la  terre , 
le  satellite  sera  visible  : si  elle  est  moindre  que  le  demi-diamètre,  le 
satellite  sera  vu  sur  le  disque  de  Jupiter , ou  caché  derrière  ce  disque , 
selon  que  ((£  — $)  sera  un  angle  aigu  ou  obtus. 

Le  centre  du  satellite  sera  sur  le  bord  de  Jupiter,  si  l’on  a 


T = (£)  302"(£)sin(  $ — g)  sin(<C— Q)  coséc(C—  ê ) 

= i diam.  V = ; 

ainsi  le  centre  sera  sur  le  bord  de  Jupiter,  si 


r»n(C— I)  + 3o2'< . r sin  ( ÿ _ Q ) sin  ( c — a ) coséc  ( (C  — ê ) = g3",  a , 

gin  î x 

ou  si 

+ 3oa'' sin  ( ÿ — Q ) sin  (<C — £î  ) coséc  (C  — à ) = (^p-)  , 

OU 

6in(C _ § )=^9^^sin »"— 3oa".sin( S— Q )sin(C— JÎ  )cosec(C -S )sin i 
mais 

r*  = 5.aoa79sini'5i",6,  i»  = S.aoavqsin  a'  56",8  , 

/•"'=  5.aoa79sin4'4a",  r"  = 5.aoa79sin  8'  16". 

Le  terme  sin  3oa"sin(  S — Q)  sin((C  — fi)  coséc  (<£  — g)  est  ordi- 
nairement fort  petit  en  comparaison  du  premier  ; en  le  négligeant , on 
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aurait  approximativement  les  valeurs  suivantes,  qui  sont  celles  du  demi- 
diamètre  de  Jupiter  vu  des  satellites  et  de  la  parallaxe  horizontale  des 
satellites  vus  do  Jupiter. 


sin(C'—  S)  : 


q3* ,9  «n  1 . & /i  p u * , ,j  ■■ 

: 7 — - : — —a -g  = smq  14  ,5o'  = sin  170°  45  10  . 

5.909799ml  5i  ,6  3 -T  i -t  > 


sin  (C"  — 8)  — sin  5°  48'  5o"  = sin  174*  1 1'  3o", 
sin(C'" — §)  = sin  3.58.3o  = sin  176.a1.30 
sin(C — S)=sina.  4 • 1 1 = sin  177 ,55.4g  : 


entre  ces  deux  limites,  le  satellite  sera  visible;  au-delà,  il  sera  invi- 
sible. Nous  négligeons  ici  l’aplatissement  de  Jupiter,  qui  rend  le  sa- 
tellite visible  un  peu  plus  long-tems,  et  le  demi-diamètre  du  satellite 
qui  diminue  la  distance  des  bords.  La  longitude  jovicentrique  $ = 
i8o°-f-  longit.  géoc.  V;  cette  longitude  varie  peu  dans  un  jour.  Au 
moyen  de  ces  formules  , on  pourra  calculer  l’entrée  du  satellite  sur 
le  disque,  ou  son  occultation  sous  le  disque  ; ainsi,  pour  le  premier, 

C'=  8 T 9’  >4'  5o"  donnera  l’entrée  sur  le  disque  et  la  sortie, 

<£'  s=  % zçz  g*  i4'  5o"  l’entrée  et  la  sortie  derrière  le  disque. 


Ces  formules  suffiraient  pour  se  préparer  à ces  observations  qu'on  fait 
rarement , parce  quelles  sont  trop  difficiles  et  trop  peu  sures  pour  être 
utiles. 


ig.  Les  formules  générales  du  lieu  géocentrique  donneraient  en  tout 
tems  les  positions  apparentes  des  quatre  satellites;  mais  des  orbites  si 
petites  à la  distance  où  nous  les  voyons,  permettent  des  moyens  plus 
expéditifs.  Voici  ceux  qui  ont  été  pratiqués  par  Hodierna , et  imités 
par  tous  les  astronomes  qui  l’ont  suivi. 

Soit  (fig.  83)  Jupiter  eutouré  des  orbites  de  ses  satellites.  Si  vous 
marquez  sur  ces  orbites  les  points  o et  180°  de  longitude  par  la  ligne 
Ttèt,  et  que  vous  divisiez  en  degrés  les  quatre  circonférences,  vous 
serez  en  état  d’y  placer  chaque  jour  chaque  satellite , quand  vous  aurez 
des  tables  de  leurs  mouvemens  jovicentriqucs.  Vous  y placerez  le  soleil 
en  tirant  la  ligne  VS,  et  la  terre  en  tirant  la  ligne  VT,  qui  fera  avec 
VT  un  angle  égal  à la  parallaxe  annuelle  de  Jupiter;  le  cône  d’ombre  sera 
sur  SV  prolongée;  la  terre  en  T verra  le  centre  de  Jupiter  en  V , et  les 
quatre  orbites  se  projetteront  orthographiquement  sur  la  ligne  AB, 
perpendiculaire  à TV-  Des  points  que  les  quatre  satellites  occupent 


t 
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sur  leurs  orbites,  abaissez  des  perpendiculaires  i>  a,  5, 4»  clics  mar- 
queront sur  la  projection  les  lieux  des  quatre  satellites.  Ainsi , dans 
notre  figure,  la  ligne  A, 4>  a»  Tp  , i , 5,  B sera  ce  qu’on  appelle  can- 
JignnUinii  des  satellites.  Jupiter,  désigné  par  un  disque  blanc,  en  occupe 
le  milieu  ; on  supprime  la  ligne  AB  , on  ne  conserve  que  les  quatre 
points  qui  sont  les  pieds  des  perpendiculaires.  A côté  de  chaque  poiut, 
ou  place  un  chiflre  qui  sert  à distinguer  le  satellite.  Les  satellites  s’ap- 
prochent de  Jupiter  quand  le  chiflre  est  entre  le  point  et  Jupiter  ; ils 
s'en  éloignent  quand  les  points  sont  entre  Jupiter  et  le  chiffre.  On  voit 
par  là  s'ils  sont  directs  ou  rétrogrades , dans  la  partie  supérieure  ou  dans 
la  partie  inférieure  de  leurs  orbites.  Si  le  satellite  est  caché  derrière 
Jupiter,  on  met  un  point  noir  avec  sou  chiffre  vers  le  bord  du  tableau; 
si  le  satellite  est  sur  le  disque  , ou  met  au  bord  un  petit  disque  blanc 
avec  son  chiflre.  Cette  construction  néglige  les  latitudes.  J'ai  publié  , 
dans  la  Connaissance  des  tems  de  1808,  des  tables  qui  permettent  d’avoir 
egard  aux  latitudes,  et  dispensent  de  toute  figure  et  de  l'instrument  que 
Cassini  adonné  sous  le  nom  de  jovilabe  (Lalande,  3o54). 

ao.  Pour  construire  les  tables  des  mouvemens  jovicentriques  des  sa- 
tellites, voici  les  moyens  d’Hodierna  ; il  s'attacha  à déterminer  les  tems 
des  immersions  dans  l'ombre.  Ainsi,  le  premier  septembre  iG55  après 
minuit,  lorsque  l’ascension  droite  du  milieu  du  ciel  était  i3“  i3',  c'est- 
à-dire , suivant  son  calcul,  le  premier  septembre  à 14''  ta',  ou  i4h  n* 
selon  Lalande,  il  avait  observé  l'immersion  du  premier  satellite.  Par 
plusieurs  observations  de  ce  genre,  il  avait  pu  déterminer  à fort  peu 
près  le  tems  de  la  révolution  synodique.  En  effet , ouvrez  une  Épbé- 
méridc,  celle  de  1811  , par  exemple;  par  un  milieu  entre  toutes  les 
émersions  calculées  pour  janvier,  vous  trouverez  il  i8h  a8'  57"  pour 
le  tems  qui  ramène  les  émersions , c’est  à peu  près  la  révolution  cher- 
chée ; car  d’une  éclipse  à la  suivante,  les  inégalités  et  la  demi-durée 
sont  les  mêmes.  Par  les  immersions  calculées  pour  le  mois  d’octobre, 
vous  trouverez  11  i8h  28'  20";  le  milieu  est  il  i8h  28'  38'',  et  il  n’est 
pas  en  excès  de  i",5.  Ou  conçoit  qu’en  répétant  ces  comparaisons  pen- 
dant plusieurs  années  et  en  différentes  saisons  , on  a du  arriver  à une 
détermination  assez  précise.  La  révolution  du  premier  satellite  étant  de 
îi  1 8'1  j environ,  les  immersions  ou  les  émersions  avanceront  à chaque 
fois  de  5b  ± environ  ; ainsi  une  immersion  observée  -à  7h  du  matin  , 
sera  suivie  d’une  autre  qui  s'observera  à ibj  après  miuuit , et  d’une 

■ autre 
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autre  à 8 heures  du  soir  ; on  pourra  donc  souvent  observer  deux  éclipses 
consécutives,  et  quelquefois  trois.  Pour  le  second,  dont  la  révolution 
est  de  5i  i3h  18',  l’avance  à chaque  fois  sera  de  lO,14a,»  on  aura  donc 
aisément  deux  éclipses  consécutives  visibles  de  nuit.  Pour  le.  troisième , 
dont  la  révolution  est  de  71  41’  à peu  près , les  immersions  retarderont 
de  4 heures  ; celles  du  quatrième  avanceront  de  6 heures  à peu  près  : 
d’ailleurs  cette  ressource  est  inutile  pour  les  deux  derniers  dont  on 
observe  souvent  les  deux  phases.  Ce  moyen  est  facile  ; mais  il  ne 
pouvait  être , ni  pour  Galilée  ni  pour  Hodierna  , de  la  même  précision 
qu’aujourd’hui , par  le  défaut  des  lunettes  qui , grossissant  fort  peu  , 
jetaient  de  l’incertitude  sur  les  observations,  surtout  quand  le  satellite 
était  trop  voisin  de  Jupiter. 

21.  Les  révolutions  ainsi  déterminées,  il  fallait,  pour  en  conclure 
les  conjonctions,  avoir  une  idée  des  demi-durées.  En  voici  le  moyen 
appliqué  à un  exemple. 

Le  20  novembre  1811,  l’immersion  du  premier  satellite  pouvait  s’ob- 
server à iohi4'  n1' 

Le  22  nov.  1811,  l’émersion  pouvait  s'observer  à 6.53. 57 

Intervalle 1 j 20 . 3g  . 46 

ôtez  la  révolution  moyenne 1.18.28.36 

durée  de  l’éclipse 
demi-durée 

L'émersion  arrivait  le 22  nov.  6h53f  57" 

l’avant-dernière  immersion  le 18  1 5. 45. 3g 

Intervalle.... 3 i5.  8.18 

ôtez  deux  révolutions 3 12.57.12 

durée  de  l’éclipse 2.11.  6 

demi-durée 1.  5.33 

On  peut  de  même  multiplier  ces  comparaisons.  Hodierna  pouvait  donc 
trouver  la  demi-durée  assez  exactement;  mais  au  lieu  de  i1'  5’  54’' 
que  nous  trouvons  ici , il  suppose  4®  > ce  *1®*  prouve  combien  ses 
observations  étaient  grossières , car  les  demi-durées  pour  le  premier 
satellite  ne  varient  que  de  644  68'. 

3.  » 


2. 1 1 . 10 
1.  5.35 


Ga 
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32.  A l'immersion  du 20  nov.  iol  i4'  11* 

ajoutez  la  demi-durce 1.  5.34 

tous  aurez  la  conjonction  supérieure...  20  nov.  11.1g.45 

Pour  ce  moment,  calculez  la  longitude  héliocentrique  de  Jupiter, 
ce  sera  celle  du  satellite  vue  du  centre  de  Jupiter.  Vous  savez  que 
pendant  la  révolution  îi  i8s  28'  36",  le  satellite  décrit  36o*  par  son 
mouvement  relatif;  ajoutez-y  le  mouvement  de  Jupiter  pour  le  même 
intervalle  de  tems , vous  aurez  le  mouvement  vrai , d'où  vous  con- 
clurez le  mouvement  diurne  , et  vous  construirez  la  table  des  époques 
et  celle  des  mouvemens  moyens. 

23.  Par  des  opérations  pareilles,  Hodierna  calcule  la  conjonction  du 
second  satellite,  en  supposant  la  demi-durée  4o'  > mais  elle  n’est  jamais 
au-dessous  de  G5’,  ni  au-dessus  de  86';  l’erreur  était  donc  plus  forte  en- 
core que  pour  le  premier. 

Eu  181 1,  le  27  novembre,  à 1 7**  36'  27",  on  pouvait  observer  à Paris 
l'émersion  du  second  satellite  ; mais  c’était  la  seconde  depuis  l'oppo- 
sition de  Jupiter.  On  avait  observé  la  dernière  émersion. 


Le  20  à i3hi6'29" 


Intervalle 

...  7 

5.19.58 

2 révolutions 

...  7 

a.35.58 

durée 

2.44* 10 

demi-durée 

• . . 

1.22.  5 

immersion 

. . . 20 

12. l6.2g 

conjonction 20  1 3. 38. 34 


Quoique  la  demi-durée  6oit  variable , il  n’y  a jamais  dans  ce  calcul  que 
l’erreur  des  observations , car  on  emploie  la  demi-durée  qui  avait  lieu 
ce  jour-là. 

34.  Pour  le  troisième  satellite,  il  avait  observé  l’immersion  et  l’émer- 
sion , et  trouvait  la  durée  de  3b  ao'  ; la  plus  grande  est  de  aN  27' , la  plus 
courte  est  d’une  heure. 

Pour  le  quatrième,  il  choisit  de  mèm^une  observation  complète  où 
il  avait  trouvé  a’1  5y'  pour  la  durée  qui  va  quelquefois  à 4h  45'- 
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On  roit  donc  comment  on  a pu  calculer  les  tables  des  moyens  mou- 
vemens , et  se  mettre  en  état  de  tracer  chaque  jour  la  figure  des  confi- 
gurations des  satellites.  Pour  plus  d'exactitude  , il  convenait  de  dé- 
pouiller chacune  des  observations  de  refi'et  du  mouvement  progressif 
de  la  lumière.  Ainsi,  en  supposant  que  l'immersion  ou  l'émersion  eût 
été  observée  lorsque  Jupiter  était  à une  distance  D de  la  terre  , on 
aurait  retranche  495”,2.D  de  l'instant  de  l’observation  , pour  avoir  exac- 
tement l'instant  où  le  satellite  se  serait  trouvé  à la  surface  du  cône 
d’ombre;  on  aurait  obtenu  de  cette  manière  des  révolutions,  des  demi- 
durées  et  des  conjonctions  plus  exactes.  Mais  ensuite,  après  avoir  calculé 
les  configurations  pour  un  instant  donné  , il  aurait  fallu  ajouter  à cet 
instant  l'équation  de  la  lumière  ; car  les  configurations  ne  peuvent  être 
aperçues  à l'instant  meme  où  elles  ont  lieu , mais  seulement  lorsque 
la  lumière  arrive  à l'oeil  de  l'observateur;  et  la  distance  de  Jupiter  à 
la  terre  pouvant  être  de  6,2  et  un  peu  plus,  l’équation  de  la  lumière 
peut  aller  à 44'. 

25.  La  conjonction  ainsi  calculée  ne  serait  ni  une  conjonction 
moyenne , ni  une  conjonction  vraie.  La  demi-durée , combinée  avec 
l'instant  de  l’observation  corrigé  de  l’équation  de  la  lumière , ne  don- 
nera encore  que  le  milieu  de  l'éclipse  ; et  nous  avons  montré,  en 
parlant  des  éclipses  de  lune,  que  ce  milieu  diffère  en  plus  ou  en 
moins  du  tems  de  la  conjonction.  Mais  cette  cause  d’erreur  se  réduit 
presque  à rien , si  la  demi-durée  est  la  plus  grande  , car  alors  l’éclipse 
arrive  tout  auprès  du  noeud  ; alors  on  a la  conjonction  vraie.  Pour  la 
changer  en  conjonction  moyenne,  il  faut  tenir  compte  des  inégalités 
de  Jupiter  et  du  satellite. 

26.  Soit  T le  tems  de  la  conjonction  moyenne,  Te  t C les  longitudes 
moyennes  de  Jupiter  et  du  satellite  ; on  aura  % — C =0.  Soient 
Tp-f-E  la  longitude  vTaie  de  Jupiter,  C+E'  celle  du  satellite;  la 
différence  vraie  de  longitude  à l’instant  T sera 

T + E — <£  — E'  = (TS  — C)  + (E  — E')  = E — E', 
puisque  * — (C  = o. 

Soit  T -(-VT  l’instant  de  la  conjonction  vraie  , la  différence  de  lon- 
gitude sera 

V + dK  — C — d<C  + E -f  dE  — E'—  dü  = 0 , 
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ou  (d%  — d£)  + (E  — E')  4-  (dE  — (Hî')  = O ; 

ou  (d<£  — dV)  = (E  — E')  + (dE~  dE), 

ou  (</C  4 dv/)  — (dV  4 dE)  = E — E'. 

Soient  Y et  e les  mouvemeus  vrais  du  satellite  et  de  Jupiter  en  une 

seconde  de  teins , 

V — e : (i/c  4-  dE')  — (dp  + dE)  ::  i"  : dT  = 

(<!£  +dK")—  Qtr  4 dE  ) _ F.  — E' 

V — v \ — v' 

Ainsi  on  aura  l'intervalle  entre  la  conjonction  moyenne  et  la  conjonction 
vraie,  en  divisant  par  le  mouvement  vrai  relatif,  en  i"  de  tems , la 
différence  des  inégalités  qui  avaient  lieu  à l'instant  de  la  conjonction 
moyenne. 

Soit  V = M 4"  , v = m 4 y , 

J’Y E E \ M — m ) 

(M  — m)  4 (x  — y)  ~ . , f x— y \ 

V M — m) 

« = s=s  ■ - (isy + ( m y-  ««a . 

M cl  m sont  les  mouvemens  moyens  pour  une  seconde  de  tems. 
a-j.  Mais  nous  avons  aussi 

d£  — dv=( E — E')  4 (dE  — dE')  = (E  4 dE)  — (E'  4 dE'), 

le  second  membre  sera  la  différence  des  inégalités  à la  conjonction 
vraie.  Or 

M — m : (d£  — dV)  ::  i"  : dT  = = Ç+'1E)-(E‘+tlE'\ 

v ' (M — m)  M — m 

Ainsi  dT  est  composé  de  deux  parties  flu*  ont 

un  diviseur  commun  et  constant,  au  moins  pour  le  même  satellite.  Les 
deux  numérateurs  sont  la  somme  des  inégalités  de  Jupiter,  et  la  somme 
des  inégalités  du  satellite  à l'instant  de  la  conjonction  vraie  ^ le  premier 
terme  s’ajoute  à la  conjonction  moyenne  pour  avoir  la  vraie , le  second 
s'en  retranche  : ce  serait  le  contraire  pour  réduire  une  conjonction  vraie 
observée  à la  conjonction  moyenne.  Nous  ne  connaissons  pas  encore 
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(E'  +</E'),  mais  nous  connaissons  (E-j-</E),  c’csi-à-dirc  la  somme 
des  inégalités  de  Jupiter  en  conjonction  vraie.  Ainsi,  du  teins  de  la 

conjonction  observée,  nous  retrancherons  niais  notre  con- 
jonction moyenne  sera  trop  faible  de  ( que  nous  aurions  dù 

y ajouter. 


28.  Nous  avons  trouvé  pour  la  lune,  que  la  section  du  cône  d'ombre 
avait  pour  rayon  - f- ir — <f,  c'est-à-dire  la  somme  des  parallaxes 

horizontales  du  satellite  et  du  soleil  — le  demi-diamètre  du  soleil,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  le  demi-diamètre  de  k planète  principale  vue 
du  satellite  -f-  la  parallaxe  horizontale  du  soleil  vue  de  la  même  planète 
— le  demi-diamètre  du  soleil  vu  aussi  de  la  planète  , 


t)3,  a sin  1 * q5,a  »in  I* 


L = sin  O*  .4'  5o" 

3.30379  »m  x Si  ,0  — * 


pour  le  premier  satellite.  Ainsi  les  nombres  (18)  sont  les  parallaxes 
horizontales  des  satellites. 

I.a  corde  décrite  par  le  satellite  pendant  l’éclipse  est  le  mouvement 
vrai  pour  la  demi-durée.  Soit  / le  rayon  de  l’ombre , f*.  la  demi-corde, 

= siu  B , f cos  B sera  la  plus  courte  distance  dans  les  éclipses  qui 
* « . 

arrivent  à 90°  du  nœud , c’cst-à-dirc  dans  les  pluf  courtes  éclipses  , 
f cos  B sera  aussi  la  latitude.  Dans  les  éclipses  les  plus  longues  , c'est-à- 
dire  celles  qui  arrivent  dans  le  nœud  même,  /cosB  = o;  la  longitude 
en  conjonction  est  la  longitude  du  nœud  : dans  les  limites  la  longitude 
en  conjonction  , augmentée  et  diminuée  de  90° , donnera  les  deux 

nœuds,  et  tc?a sera  la  tangente  de  l’inclinaison.  Ainsi  les  plus  longues 

éclipses  donneront  le  lieu  du  nœud  ; les  plus  courtes  donneront  l’in- 
clinaison. Par  des  observations  faites  à de  longs  intervalles , on  verra 
si  les  nœuds  sont  fixes  ou  mobiles,  l’inclinaison  constante  ou  variable. 
On  ne  pourra  jamais  être  bien  sûr  d’avoir  observé  une  éclipse  dans  le 
nœud  non  plus  que  dans  les  limites  : on  doit  donc  s’attemÿ'c  à ne  pas 
trouver  un  accord  parfait  dans  les  résultats.  Nous  supposons  ici  que 
le  satellite  disparait  à l’instant  où  son  centre  entre  dans  l’ombre,  cela 
peut  n’étre  pas  bien  exact , mais  l’erreur  sera  constante  à fort  peu  près  ; 
nous  aurons  ou  élargi  ou  rétréci  la  section  du  cône;  c’est  un  mal  iné- 
vitable, mais  il  n’est  pas  bien  grand. 
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29.  Hodierua  n’a  pas  osé  donner  la  formule  des  durées  ; il  éloit  Irop 
peu  sur  de  ses  latiludes;  il  n’avait  pu  se  procurer  en  si  peu  d'années 
un  nombre  suffisant  d'éclipses,  et  celles  qu’il  avait  observées  n’étaient 
sans  doute  que  d'une  bonté  très-médiocre.  Vers  le  même  tems,  Cassiui 
s'occupa  de  celte  théorie  avec  beaucoup  plus  de  succès.  Dès  1666,  il 
avait  déjà  des  tables  beaucoup  meilleures;  et  en  1668,  il' publia  l'ou- 
vrage intitulé  : Ephemerules  Bononienses  mediceoriun  suie  ram  ex  fypo- 
thesibus  et  tabulis  J.  Dominici  Cassini.  Il  y donnait  pour  chaque  jour 
les  configurations  des  satellites,  comme  on  les. voit  dans  les  lunettes 
qui  renversent  les  objets.  Aujourd'hui  toutes  les  Ephémérides  donnent 
ces  configurations  pour  tous  les  jours  ; mais  l’usage  n’est  pas  aussi 
général  pour  la  forme , qui  est  droite  chez  les  uns  et  renversée  chez 
les  autres.  11  donnait  encore,  outre  les  immersions  et  les  émersions  par 
rapport  au  cône  d'ombre , celles  qui  ont  lieu  derrière  le  disque , 
les  passages  sur  le  disque,  c’est-à-dire  l'instant  de  l’entrée  et  celui 
de  la  sortie,  et  enfin  les  instans  des  plus  grandes  digressions.  On  né- 
glige aujourd'hui  tous  ces  phénomènes  pour  s’en  tenir  aux  éclipses,  qui 
sont  bien  plus  faciles  à observer , et  d’un  usage  beaucoup  plus  sùr  et 
plus  commode.  Cassini  croyait  toutes  les  inclinaisons  égales , les  nœuds 
communs  et  fixes.  On  voit  encore  dans  cet  ouvrage,  qu'il  proposait  de 
nouveaux  noms  pour  les  satellites  qu’il  voulait  qu’on  appelât  Pallas , 
J anon , Thémis  et  Cérès , quoique,  pour  plus  de  commodité,  il  les 
désignât  à l’ordinaire  par  les  noms  de  premier , second , etc. 

11  annonce  que  dans  ses  tables  il  a fait  usage  de  quelques  équations 
empiriques  ; il  croit  que  les  tables  du  premier  satellite  sont  assez  sures 
pour  qu’a  défaut  d’observations  correspondantes,  on  puisse  les  em- 
ployer à la  détermination  des  longitudes. 

11  parait  assez  content  des  tables  du  quatrième  ; il  avoue  que  celles 
des  deux  autres  sont  moins  certaines.  Il  ne  fait  aucune  différence  entre 
les  durées  des  passages  sur  le  disque  et  celles  des  éclipses;  il  croyait 
les  plus  grandes  élongations  égales  à 5,  8,  i3  et  a5  demi-diamètres 
de  Jupiter.  Il  est  clair  que  ces  tables  ne  pouvaient  avoir  toute  la  pré- 
cision dont  l’auteur  se  flattait,  ou  que  cette  précision  ne  pouvait  se 
soutenir  long-tems;  mais  leur  succès  fut  tel,  et  Picard  les  trouva  si 
exactes  , que  sur  le  rapport  qu'il  en  fit , Colbert  attira  Cassini  en 
France. 

30.  Nous  avons  dit  comment  l'erreur  de  ces  tables  avait  fait  décou- 
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▼rir  la  vitesse  de  la  lumière.  Cassini , en  reconnaissant  combien  l'idcc  de 
Roëmcr  était  ingénieuse , crut  cependant  que  les  observations  ne  la  con- 
firmaient pas.  Maraldi,  long-tems  encore  apres,  la  combattait  par  des  rai- 
sons spécieuses,  et  Fontenelle  l’aplaudissait  ef  avoir  fait  rejeter  une  erreur 
qui  aurait  pu  s’ accréditer.  Cette  erreur  prétendue  est  aujourd'hui  une  vérité 
incontestable , depuis  qu'elle  a été  si  pleinement  confirmée  par  la  dé- 
couverte de  l’aberration  , si  bien  d'accord  d’ailleurs  avec  ce  que  j’ai 
trouvé  par  la  comparaison  d'uu  millier  d’éclipses  du  premier  satellite. 

3».  Maraldi  crut  trouver  dans  l’inclinaison  une  variation  qui  produi- 
sait une  variation  de  12'  dans  les  éclipses  du  second  satellite.  11  est  à 
croire  qu’une  partie  de  cette  variation  tenait  aux  erreurs  des  observations 
qui  sont  toujours  assez  incertaines,  au  moins  pour  celle  des  deux  phases 
qui  s’observe  tout  près  de  Jupiter.  En  1677,  Cassini  avait  vu  une  tache 
sur  le  quatrième  satellite  qui  était  alors  sur  le  disque  de  Jupiter.  Le 
satellite  lui-méme  devait  être  invisible , parce  qu’étant  tout  éclairé  , il 
ne  pouvait  se  distinguer  du  disque  : mais  il  trouva  que  le  mouvement 
de  la  tache  était  égal  au  mouvemeut  du  quatrième  satellite  ; celte  tache 
avait  disparu  avant  que  le  satellite  ne  fut  sorti  du  disque.  On  ne  voit 
pas  bien  clairement  pourquoi  la  tache  n’avait  pas  continué  à se  voir 
Jusqu’à  l’instant  de  la  sortie  , car  elle  n’avait  pas  du  changer  sensi- 
blement de  place  sur  l’hémisphère  tourné  vers  nous.  Mais  celte  tache 
même  était  éclairée  ; elle  était  donc  bien  peu  propre  à réfléchir  la 
lumière  : quoi  qu’il  en  soit , Cassini  vit  une  tache  pareille  sur  le  troi- 
sième satellite.  Maraldi  revit,  en  1713  , la  tache  du  quatrième  satellite, 
36  ans  après  l’observation  de  Cassini  ; il  en  conclut  que  le  satellite 
tournait  toujours  la  même  face  à Jupiter , et  que  dans  scs  conjonctions 
inférieures  il  montrait  toujours  au  soleil  la  face  opposée;  mais  que  pour 
montrer  à la  terre  le  même  hémisphère  à deux  jours  diflërens  . il  fallait 
que  la  longitude  jovicentrique  de  la  terre  fût  revenue  la  même , ce  qui 
ne  pouvait  arriver  qu’au  bout  de  12  ans.  Pound  et  Messier  ont  con- 
signé des  observations  pareilles  dans  les  Transactions  philosophiques, 
il  paraîtrait  en  résulter  que  la  loi  serait  commune  à tous  les  satellites, 
qui  toujours  montreraient  le  même  hémisphère  à leur  planète  principale , 
ce  qui  est  sur  au  moins  pour  la  lune. 

3a.  Pound  avait  donné  en  1719  des  tables  écliptiques  du  premier 
satellite.  On  y trouve  les  premières  conjonctions  moyennes  de  chaque 
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année,  le  changement  des  conjonctions  moyennes  pour  tonte  l’année, 
c'est-à-dire  nne  table  des  multiples  de  la  révolution  moyenne,  qui  va 
jusqu'à  565  ou  366^  et  quelques  heures.  Il  avait  rendu  toutes  les  équa- 
tions addilives,  usage  qui  s'est  étendu  depuis  à toutes  les  tables  aslro-  \ 

nomiqncs.  Il  suffit  pour  cela  d’ajouter  à chaque  équation  particulière 
sa  plus  grande  valeur  négative;  par  là,  tous  les  termes  de  la  table  de- 
viennent nécessairement  additifs.  On  en  fait  autant  pour  toutes  les  équa- 
tions , et  l’on  retranche  de  l’époque  la  somme  de  toutes  les  quantités 
ajoutées  aux  tables  particulières.  Son  équation  de  la  lumière  n’est  que 
de  14',  il  suppose  avec  Roëmer  que  la  lumière  emploie  14'  à parcourir 
le  diamètre  de  l’orbite  terrestre.  Ces  tables  ont  été  réimprimées  dans 
le  Recueil  posthume  des  Tables  de  Halley,  et  dans  les  Institutions 
astronomiques  de  Lemonnier  , page  3o4- 

En  1740,  Cassini  II  publia  des  tables  des  satellites  corrigées  d’après 
ses  propres  observations,  et  il  les  donna  sous  deux  formes.  Dans  les  pre- 
mières, qui  sont  à l’ordinaire  en  signes  et  degrés,  on  trouve  aussi  pour 
chaque  degré  de  différence  entre  la  longitude  jovicentrique  du  satellite  et 
la  longitude  géoccntrique  de  Jupiter,  la  distance  géocenlriquc  des  centres 
de  Jupiter  et  du  satellite,  exprimée  en  demi-diamètres  de  Jupiter.  Nous 
avons  donné  (18)  une  formule  qui  peut  servir  à calculer  ces  élongations. 

Les  secondes  tables  sont  en  lems  ; on  y trouve  les  moyens  de  calculer 
les  conjonctions  moyennes,  les  équations  nécessaires  pour  les  convertir 
en  conjonctions  vraies,  et  enfin  les  demi-durées.  On  y voit  une  équation 
de  14'  io1'  commune  à tous  les  satellites,  et  qui  ne  peut  être  que  l’équa- 
tion de  la  lumière.  Mais  il  en  avait  négligé  la  seconde  partie,  qui  dé- 
pend de  l'excentricité  de  Jupiter  , et  qui  avait  fourni  à Pouud  et 
Rradlcy,  une  équation  de  3'  3o". 

53.  Les  tables  de  Rradlcy  parurent  en  1749*  dans  le  Recueil  des 
Tables  de  Halley  : elles  sont  aussi  sous  deux  formes  différentes , on  y 
trouve  aussi  les  élongations  des  satellites.  Bradley  y annonçe  des  équa- 
tions dont  la  période  est  de  437  jours,  parce  que  cette  période  ramenant 
les  trois  satellites  intérieurs  à la  même  configuration,  doit  aussi  ramener 
dans  le  même  ordre  toutes  les  inégalités  produites  par  les  attractions 
réciproques  de  ces  trois  satellites.  11  n’ose  encore  évaluer  ces  pertur- 
bations , et  il  invite  les  géomètres  à s’en  occuper. 

34.  Wargenlin  se  servit  aussi  de  cette  période  de  4^7  jours  pour 

déterminer 
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déterminer  les  inégalités  par  observation  : c’eat  lui  qui  donna  le  premier 
des  tables  un  peu  exactes  des  éclipses.  Il  fit  des  travaux  de  ses  prédé- 
cesseurs, de  ses  contemporains  et  surtout  des  deux  Maraldi,  l'usage  le 
plus  heureux  et  le  mieux  entendu.  11  trouva  pour  le  premier  satellite 
une  variation  de  3'  5o",  une  de  iô'  j pour  le  second;  il  aperçut  dans 
le  troisième  des  inégalités  singulières  qu’il  avait  d'abord  présentées  sépa- 
rément, et  qu’il  voulut  ensuite  réunir  en  une  seule  table,  ce  qui  ne 
pouvait  être  aussi  exact.  On  sentait  le  besoin  d’une  théorie  qui  ‘pùt 
guider  l’astronome  dans  des  recherches  si  compliquées.  Bailly  s’en  occupa 
le  premier.  Si  les  géomètres  n’ont  pas  témoigné  une  estime  Bien  pro- 
fonde pour  la  partie  analytique  de  son  travail , il  eut  du  moins  la  satis- 
faction de  montrer  aux  astronomes  la  cause  qui  produisait  les  équations 
que  l'observation  avait  dévoilées.  Il  fit  voir  que  l'équation  de  oh  5’  3o'' 
ou  de  o°  at)'  3o"  introduite  par  Wargentin , était  l'équation  de  la  forme 
usin(A' — A)  -f-  êsina(A'  — A) -J- csin5(A' — A) -(- etc.  qui  doit 
exister  pour  toutes  les  planètes  troublées  (XXVII.  7a).  Il  s’en  servit  pour 
déterminer  la  masse  du  satellite  perturbateur  qui  ne  pouvait  être  que 
le  second  ; il  trouva  0.0000211  pour  cette  masse,  en  prenant  celle  de 
Jupiter  pour  unité.  D’après  mes  recherches  fondées  sur  la  théorie  de 
M.  Laplace,  j’ai  trouvé  o.ooooa3a355. 

35.  L’équation  du  second  satellite  est  de  o’1  16'  5o"  ou  de  1°  6'  4a” 
suivant  Wargentin.  Bailly  montra  qu’elle  dépendait  de  l’action  du  pre- 
mier satellite  et  de  celle  du  troisième , qu’elle  devait  être  le  résultat 
de  deux  variations  différentes  ou  des  équations 

a siu(C'—  C'')+  b sina(C'—  C")  -f-  csin  3«£'—  £")  -|-  etc. 

a'sin ((C C "’)  + b’ sia  2 (<£"—(£ '")  + c'sin 3(Ç C "')  + etc. 

Il  remarqua  que  le  premier  terme  de  la  première  série  était  le  terme 
dominant , tandis  que  dans  la  seconde  série  c’était  le  second  terme  qui 
était  le  plus  fort;  il  remarqua  de  plus  que  le  sinus  de  ((£' — (C”)  était 
égal  au  sinus  de  a ((C'—~(E"'),  et  qu’ainsi  les  deux  termes  dominans  pou- 
vaient être  ramenés  à un  seul  argument,  et  paraissaient  ne  faire  qu’une 
seule  inégalité.  Cette  inégalité  complexe  ne  pouvait  donner  les  deux 
masses  qu'en  supposant  connu  le  rapport  entre  ces  masses  ; mais  ne 
voyant  rien  pour  obtenir  ce  rapport , il  employa  un  mouvement  de 
12°  par  an  que  Maraldi  avait  remarqué  dans  les  nœuds  du  second,  cl 
qui  devait  dépendre  de  la  niasse  du  troisième.  Il  essaya  ce  moyen  qui 
3.  63 
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ne  lui  réussit  que  très-médiocrement  ; il  avait  encore  la  ressource  de 
supposer  les  deux  masses  égales  ; mais  de  l’une  comme  de  l’autre  ma- 
nière, il  trouva  des  masses  trop  fortes.  Quant  à celle  du  quatrième  , qu’il 
trouva  o.oooo5,  il  en  approcha  davantage;  car,  d’après  mes  recherches 
fondées  sur  la  théorie  de  M.  Laplacc,  cette  masse  est  0.0000426591. 

11  ne  put  réussir  que  plus  imparfaitement  dans  la  théorie  du  troisième 
sur  lequel  Wargenlin  n’avait  rien  de  bien  constaté.  Bailly  donna  au 
troisième  une  excentricité,  et  calcula  quelques  autres  équations  assez 
peu  exactes.  Pour  le  quatrième,  dont  la  théorie  est  plus  simple,  parce 
qu’il  est  peu  exposé  aux  perturbations  des  trois  autres,  il  se  contenta 
de  lui  donner  une  excentricité  de  5o'  à peu  près  égale  à celle  de 
.Vénus. 

Il  avait  appliqué  à chacun  des  satellites  en  particulier  la  théorie  lunaire 
de  Clairaut  qui  n’était  pas  suffisante.  A son  Mémoire  il  joignit  des  tables 
qui , se  trouvant  moins  commodes  que  celle  de  Wargenlin  , et  n’ayant 
pas  comme  celles-ci  l’avantage  d’avoir  été  suffisamment  éprouvées , 
ne  purent  inspirer  la  même  confiance. 

Bailly  n’avait  pas  eu  le  lems  de  mettre  la  dernière  main  à ce  travail. 
L'Académie  venait  de  proposer  la  théorie  analytique  des  satellites  pour 
le  sujet  d’un  prix  qu’elle  devait  adjuger  en  1766  : elle  avait  reçu  un  grand 
Mémoire  de  M.  Lagrange.  Bailly  se  hâta  de  publier  son  ouvrage  et 
ses  tables , présumant  bien  que  les  remarques  curieuses  qu’il  avait 
faites  le  premier,  n’auraient  pas  échappé  à l’analyse  plus  savaute  de 
M.  Lagrange. 

36.  En  effet,  au  lieu  de  chercher  séparément,  comme  avait  fait 
Bailly,  les  inégalités  de  chaque  satellite  par  l’application  des  formules 
connues,  Lagrange,  par  une  analyse  nouvelle,  puissante,  et  dont  les 
développemcns  ont  quelque  chose  d’effrayant,  attaque  le  problème 
tout  entier , et  considère  à-la-fois  l'action  du  soleil  et  les  actions 
réciproques  des  quatre  satellites  ; il  donne  les  formules  numériques  des 
inégalités  dont  il  ne  reste  plus  qu’à  multiplier  tous  les  coelliciens  par 
la  masse  du  satellite  perturbateur  exprimée  en  partie  de  la  masse  de 
Jupiter.  Ces  formules  sont  encore  de  la  même  forme  que  la  variation 
de  la  lune  ; elles  offrent  toutes  un  terme  dominant  auprès  duquel  les 
autres  peuvent  être  négligés  quand  on  ne  cherche  pas  la  dernière  pré- 
cision , et  dans  lequel  M.  Lagrange  montre  l’équation  employée  par 
'Wargenlin.  Comme  Bailly,  il  en  déduit  d’abord  la  masse  du  second 
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satellite  ; il  trouve  0.000024 '7  > cc  1ui  surpasse  de  fort  peu  celle  que 
supposent  mes  tables. 

57.  Passant  ensuite  au  second  satellite,  il  y trouve,  dans  la  triple  for- 
mule de  variation , deux  termes  principaux 

(£).9i8.o’sin(C'-C")  et  (£).. 48383' sina(C"'-C") ; 

il  montre  que  ces  deux  termes  re'unis  doivent  former  une  somme  de 
~ = i6,5,  ce  qui  ne  suffit  pas  pour  déterminer  '»!'  et  m",  c’est-à-dire 
les  masses  du  premier  et  du  troisième  satellite.  Mais  soit  m"1  = m'n, 
on  aura 

m' 33 m*  33  n ■ 

M 183630  + 3967761»  e M i836ao  + 396776  n 

Comme  Bailly,  il  montre  que  la  quantité  ((£' — (£")-)-  3 (C’" — <C")  est 
toujours  la  même  dans  les  conjonctions,  ou. que  (£' — 3C',-f-aCm  = 
1800  3o'  = 180°  à fort  peu  près,  et  qu’on  peut  ainsi  toujours  supposer 
a(Cm — C’O  = 180*  — ((£' — C");  que  les  sinus  des  deux  argumens 
sont  les  mêmes,  et  que  les  deux  équations  n’en  font  qu’une.  Il  montre 
que  ce  rapport  entre  les  longitudes  des  trois  satellites  est  tellement 
approché , qu’on  peut  le  supposer  exact  ; il  calcule  l’erreur  qui  peut 
résulter  de  la  supposition,  et  montre  qu’elle  pourra  toujours  se  négliger. 
M.  Laplace  a depuis  prouvé  que  le  rapport  est  exact,  et  il  en  déduit 
cet  autre  théorème,  A(£,  + aA(£"'  = 3 A(£",  c'est-à-dire  que  dans  un 
teras  quelconque,  le  mouvement  du  premier  plus  deux  fois  le  mouve- 
ment du  troisième , forment  une  somme  égale  à trois  fois  le  mouvement 
du  second.  La  vérité  de  ces  deux  théorèmes  a été  pleinement  confirmée 
par  nies  recherches  sur  les  mouvemens  des  trois  satellites;  c’est-à-dire, 
qu’ayant  cherché  par  la  totalité  des  éclipses , sans  m’astreindre  à aucune 
supposition,  les  mouvemens  séculaires  et  les  époques  des  longitudes 
moyennes,  j’ai  trouvé  que  les  deux  théorèmes  étaient  satisfaits  à 3 ou 
4”  près,  c’est-à-dire  avec  une  précision  que  j’étais  loin  d'attendre  des 
observations.  Si  les  théorèmes  n'étaient  pas  géométriquement  exacts  , 
M.  Laplace  démontre  qu’ils  seraient  toujours  vrais  entre  certaines  li- 
mites, et  ne  seraient  sujets  qu'à  une  variation  périodique,  qu’il  appelle 
libration  des  satellites , dont  au  reste  je  n'ai  pu  trouver  le  moindre 
vestige,  quelque  soin  que  j’aie  pu  y apporter.  Ainsi  nous  devons  les 
considérer  comme  rigoureusement  vrais, 
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38.  Pour  le  troisième,  Lagrange  uc  trouve  dans  les  trois  séries  qu'un 
seul  terme  qui  mérite  quelque  attention  sin  ((£" — C — 

a'  a4";  il  n’est  pas  dans  les  tables  de  Wargentin,  qui  l'avait  simplement 
entrevu,  sans  pouvoir  en  constater  la  valeur  qui  est  de  a'  5*'  dans  nos 

tables.  U considère  encore  une  équation  ( 7ia4’)sin  ((£  ” — (£'"). 

Nos  tables  ont  une  équation,  a4''sina(C,  — Lagrange  pense  que 

l'équation  dépendant  de  m"  ne  pourrait  valoir  une  minute,  à moins 
que  la  niasse  du  quatrième  ne  fût  beaucoup  plus  considérable  que  celle 
des  trois  autres,  ce  qui  n'est  pas. 

5g.  11  ne  trouve  dans  les  trois  séries  du  quatrième  aucun  terme  im- 
portant ; en  effet,  suivant  nos  tables,  aucun  terme  ne  passe  il";  mais 
en  continuant  le  développement  de  son  analyse  savante,  il  trouve  pour 
chaque  satellite  quatre  espèces  d'équation  du  centre  qui  dépendent  de 
la  distance  angulaire  de  chaque  satellite  , à l’apside  des  trois  autres  et 
à son  apside  propre;  mais  il  ne  fait  qu’indiquer  ces  différentes  équations, 
sans  les  comparer  aux  deux  équations  que  Wargentin  avait  introduites 
dans  les  tables  du  troisième,  et  qui  sont  en  effet  deux  équations  du 
centre,  aiusi  que  l'a  démontré  M.  Laplace. 

4'.  Pour  les  latitudes  et  leurs  inégalités,  il  imagine  quatre  plans  diffé- 
rées passant  par  le  centre  de  Jupiter  , dont  le  premier  se  meut  sur 
l'orbite  de  la  planète,  en  gardant  toujours  avec  elle  la  même  inclinaison; 
le  second  se  meut  de  même  sur  le  premier,  le  troisième  sur  le  second, 
et  enfin  le  quatrième,  qui  sera  l'orbite  de  satellite,  se  mouvra  sur  l'orbite 
du  troisième.  Les  nœuds  de  ces  plans  rétrograderont  de  quantités  dont 
il  donne  les  formules.  Il  trouve  la  formule  de  la  section  elliptique  de 
l’ombre,  en  déduit  l’expression  des  demi-durées  et  des  durées  entières, 
et  les  moyens  d’en  couclure  la  latitude  du  satellite  par  les  durées  ob- 
servées. 

41.  Il  termine  son  Mémoire  par  quelques  aperçus  sur  les  variations 
dans  les  inclinaisons  et  dans  les  mouvemens  des  nœuds , et  ses  résultats 
ne  sont  pas  toujours  d’accord  avec  les  observations  , ce  qui  peut  venir 
des  quantités  négligées  et  des  erreurs  mêmes  de  l'observation.  En  gér 
néral , ce  bel  ouvrage  est  une  vraie  conquête  par  laquelle  l'analyse  avait 
réuni  à son  domaiue  la  plupart  des  inégalités  vues  ou  entrevues  par 
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les  astronomes  : les  géomètres  ont  dû  l'accueillir  avec  admiration  , mais 
il  ne  faisait  rien  ou  presque  rien  pour  la  perfection  des  tables  qui  u’eu 
ont  reçu  aucune  amélioration.  L'auteur  avait  promis  des  développemens 
ultérieurs  qu'il  n'a  point  donnés  : il  était  réservé  à M.  Laplace  d’étendre 
cette  théorie , d’y  faire  des  découvertes  importantes  dont  l'application 
devait  améliorer  les  tables  et  en  bannir  tout  empirisme. 

42.  M.  Laplace  a exposé  ses  recherches  analytiques  dans  les  volumes 
de  l’Académie  des  Sciences  , pour  1788  et  1789.  On  y retrouve  les 
équations  indépendantes  des  excentricités,  telles  que  les  trois  variations 
de  chaque  satellite.  Passant  ensuite  aux  équations  qui  dépendent  des 
excentricités  et  à celles  qui  dépendent  du  soleil , il  trouve  parmi  celles-ci 
des  équations  qui  répondent  à la  variation , à l'érection  et  à l'équation 
annuelle  de  notre  lune  : mais  toutes  ces  équations  solaires  sont  nulles 
dans  les  éclipses  , il  est  inutile  d'en  grossir  les  tables  ; il  était  indubi- 
table que  ces  équations  devaient  exister , la  question  se  réduisait  à 
savoir  si  elles  étaient  sensibles.  AL  Laplace  donne,  d'une  manière  plus 
complète  et  plus  claire,  les  inégalités  des  latitudes;  il  conçoit  les  satel- 
lites comme  mus  sur  des  plans  situés  entre  l'orbite  et  l'équateur  de 
Jupiter,  passant  par  l’intersection  commune  de  ces  deux  plans,  et  res- 
pectivement inclinés  sur  le  plan  de  l’équateur,  de  quantités  toujours 
en  rapport  avec  l'inclinaison  de  l'équateur  sur  l'orbite.  Toutes  ces 
formules  renferment  cinq  inconnues  , qui  sont  les  masses  des  quatre 
satellites  et  l’aplatissement  de  Jupiter;  car  Lagrange  avait  montré  déjà 
que  l'aplatissement  introduit  dans  les  inégalités  des  satellites , des  mo- 
difications que  M.  Laplace  fait  servir  à déterminer  l'ellipticité  du  globe 
de  Jupiter , d'une  manière  plus  précise  qu’on  n'avait  pu  le  faire  par  la 
mesure  directe  des  deux  axes.  A ces  inconnues,  ajoutez  les  inconnues 
ordinaires  de  toutes  les  orbites  planétaires  , leurs  révolutions  et  leurs 
grands  axes,  leurs  excentricités,  leurs  apsides,  leurs  nœuds,  leurs  in- 
clinaisons, enfin  les  époques  des  longitude^  moyennes;  vous  aurez 
pour  les  quatre  satellites  29  indéterminées  qui  ne  peuvent  être  connues 
que  par  les  observations  où  elles  se  trouvent  mêlées,  de  mauière  à 
n'être  séparées  que  très-difficilement  et  par  des  essais  successifs  et  sou- 
vent répétés.  Il  a fallu  revenir  plus  d'une  fois  sur  la  théorie  de  chacun 
des  satellites,  jusqu'à  ce  qu'on  eût  des  valeurs  qui  représentassent  les 
éclipses  observées,  avec  toute  l'exactitude  qu'il  est  permis  d'espérer; 
et  comme  les  observations  sont  assez  incertaines,  on  a dû  en  considérer 
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un  très-grand  nombre  pour  faire  disparaître  des  résultats  moyens  les 
erreurs  dont  elles  sont  susceptibles. 

45.  C'est  ce  travail  que  j’ai  entrepris  à l’aide  de  la  théorie  de 
M.  I.aplace  et  des  tables  de  Wargenlin,  qui  m'offraient  des  approxima- 
tions commodes  de  la  plupart  des  élémens  qu’il  s'agissait  de  vérifier.  Ma 
première  idée  avait  été  d'y  employer  la  totalité  des  observations  qu’on 
avait  recueillies  dans  un  espace  d’environ  1 3o  ans , depuis  Hodierna 
jusqu'à  l'époque  où  finirait  mon  travail.  Je  m’en  occupais  depuis  plus 
d’un  an , quand  l’Académie  proposa  les  tables  des  satellites  pour  le  sujet 
d’un  prix  qu’elle  devait  adjuger  en  179a.  L’époque  fixée  me  força  pour 
le  moment  de  resserrer  considérablement  le  plan  que  j’avais  formé,  sauf 
à le  reprendre  un  jour-plus  à loisir.  Mes  premières  tables  n’étaient  guère 
fondées  que  sur  deux  mille  éclipses  tout  au  plus,  mais  choisies,  mais 
calculées  avec  tout  le  soiu  dont  j étais  capable.  Ces  tables  obtinrent 
le  prix.  Lalande  les  imprima  dans  la  troisième  édition  de  son  Astro- 
nomie ; elles  ont  été  adoptées  par  tous  les  Astronomes , et  ils  s’en  servent 
encore. 

44-  Une  difficulté  particulière  à celte  tbéorie  est  l’incertitude  des 
observations.  Pour  le  premier  satellite  même  qui  entre  dans  l’ombre, 
ou  s’en  dégage  d’un  mouvement  plus  rapide , il  n’est  pas  rare  de  voir 
deux  observations  d’une  même  éclipse  différer  entre  elles  d’une  demi- 
minute  ; pour  le  second , la  différence  est  plus  que  double  ; pour  le 
troisième,  elle  peut  aller  jusqu’à  3';  elle  passe  souvent  4'  pour  le  qua- 
trième; sans  parler  des  éclipses  qui  arrivent  dans  les  limites  où  ce  satellite 
ne  fait  que  perdre  une  partie  de  sa  lumière,  ensorle  que  tel  observateur 
ne  cesse  de  l’apercevoir , tandis  que  l’autre  le  croit  éclipsé  pendant 
7 , 8 ou  10  minutes.  Les  tables  construites  sur  la  totalité  des  obser- 
vations ne  peuvent  donner  les  éclipses  que  pour  des  vues  et  des  lunettes 
moyennes , et  pour  un  ctât  moyen  de  l'atmosphère  : d’autres  causes  en- 
core influent  sur  la  bonté  des  observations.  Si  Jupiter  est  trop  voisin 
de  l’horizon,  s’il  est  trop  près  du  soleil,  si  le  satellite  est  trop  voisin 
de  Jupiter,  l’observation  devient  incertaine;  et  je  ne  balance  pas  d’af- 
firmer, avec  plus  de  fondement,  que  Cassini  ne  pouvait  le  faire  de  ses 
premières  tables  ; que  généralement  une  éclipse  calculée  est  plus  sûre 
que'  l’observation  faite  en  un  seul  lieu  , par  un  seul  observateur.  Mais 
si  l'on  a une  suite  d'éclipses  observées  en  plusieurs  lieux  dans  l’espace 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  XXXtV.  5o3 

d’un  mois , et  que  la  différence  entre  les  tables  et  l'observation  soit  à 
peu  près  constante , on  pourra  regarder  celte  différence  moyenne  comme 
l'erreur  des  tables , et  les  en  corriger  pour  calculer  plus  sûrement  la 
*.  longitude  inconnue  du  lieu  où  l’on  aura  observé  quelques-unes  de  ces 
éclipses  ; mais  quand  on  n'aura  qu’une  observation  correspondante  dans 
un  seul  lieu  connu,  le  plus  sûr  encore  sera  de  regarder  comme  la 
différence  de  longitude,  la  différence  entre  l’observation  et  le  calcul  fait 
sur  les  tables.  C’est  ce  qu’a  fait  M.  Humboldt  pendant  son  voyage  en 
Amérique.  Quand  on  n’avait  que  des  tables  purement  empiriques  et 
par  conséquent  toujours  incertaines,  on  avait  raison  de  se  méfier  du 
calcul;  et  aujourd'hui  même,  pour  la  différence  des  méridiens-,  on  fera 
bien  de  se  borner  au  premier  satellite  ; ou  tout  au  plus  il  serait  permis 
d'y  joindre  quelques  observations  du  second , mais  en  les  choisissant 
avec  circonspection.  Quand  on  voit  l'immersion  et  l’émersion  dans  une 
même  éclipse  du  second,  on  prend  ordinairement  le  milieu  entre  les 
deux  résultats  ; il  est  fort  douteux  que  cette  pratique  soit  la  meilleure  : 
celle  des  deux  phases  qui  s'observe  près  du  bord  est  toujours  plus  in- 
certaine que  l'autre,  surtout  si  c'est  une  émersion;  dans  tous  les  cas 
on  doit  toujours  s’attendre  à une  erreur  de  plusieurs  secondes.  Cette 
manière  de  chercher  la  différence  des  méridiens,  si  elle  n’est  pas  la 
plus  sure  de  toutes,  est  au  moins  la  plus  commode  : il  n’en  coûte  que 
la  peine  de  calculer  le  tems  moyen  de  l’observation , et  de  le  comparer 
au  tems  du  même  phénomène,  calculé  pour  Paris,  dans  la  Connaissance 
des  Tems.  Le  résultat  est  de  beaucoup  préférable  à celui  d’une  éclipse 
de  lune,  et  les  occasions  sont  beaucoup  plus  fréquentes,  puisque  le 
premier  satellite  s’éclipse  régulièrement  à des  intervalles  de  4a  heures. 

43.  La  mesure  de  la  méridienne  étant  venu  interrompre  mes  recherches 
sur  les  satellites,  je  n’ai  pu  les  reprendre  qu’en  1801 , pour  y employer 
toutes  les  observations  depuis  l'origine  jusqu’en  1804.  Pour  chacune  de 
ces  éclipses,  j’ai  formé  une  équation  de  condition,  qui  devait  contri- 
buer u me  donner  les  corrections  de  mes  premières  tables.  J'ai  éliminé 
de  nouveau  , et  pour  diminuer  un  peu  -la  longueur  du  travail , 
M.  Laplace  a fait  calculer,  d'après  ma  dernière  élimination  , les  masses 
des  satellites  et  l'aplatissement  de  Jupiter,  avec  les  coefficiens  numé- 
riques qui  en  résultaient  pour  les  diverses  équations.  Je  me  suis  servi 
de  ces  calculs  pour  composer  de  nouvelles  tables , dont  j’ai  de  même 
calculé  les  erreurs  et  les  équations  de  condition  auxquelles  on  en 
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pourra  joindre  d’aulres  dans  dix  ou  vingt  ans,  pour  corriger  mes  nou- 
velles tables  qui  sont  imprimées  depuis  quatre  ans,  et  qui  paraîtront 
presque  en  même  tems  que  cette  Astronomie. 

46.  Dans  l'impossibilité  où  nous  sommes  de  nous  étendre  ici  davan- 
tage, nous  nous  bornerons  à rapporter,  d'apres  ces  tables,  les  inégalités 
des  quatre  satellites. 

Soient  C',  C'",  C"  les  longitudes  moyennes  des  quatre  satel- 

lites, 4",  4/",  4,"  leurs  apsides  inférieures,  que  Bailly  avait  dési- 
gnées par  le  nom  grec  et  latin  de  pêrijove  ; la  correction  des  conjonc- 
tions moyennes  eu  tems  sera  pour  le  premier  satellite , 

+ <",665  sin (C C")  + o",74a  cos KC'—  C") 

— 3'  1 3",o79  sin  a (C  C ")  — o",oa7  sin  3 (C  C ") 

— o",<44  sin4(C,—  C”)  - 0.0604  s*n  5 (<£' — C") 

4-  o",88 sin 4(C  — - (C ")  . 

c'est  l'équation  commune  à toutes  les  planètes , et  que  j’appelle  va- 
riation. Le  dernier  terme  est  une  correction  particulière  qui  tient  à 
l’arrangement  que  j'ai  choisi  pour  mes  tables , 

— t",555sin(C'—  4"')  — o",73sin(C'—  4'')  * 

< 

ce  sont  deux  espèces  d’équations  du  centre , 

+ °">8a  sin[(C'-C") -(<£"-  4'")] 

4-  a",9<9sin[(C'-C")-(C''-4’r)];  ' 

ce  sont  deux  espèces  d’évcction  qui  n’existent  pas  dans  la  théorie  de 
notre  lune,  parce  qu’elle  est  unique, 

— 2a'',94a  sinaH , 

c’est  la  différence  entre  la  conjonction  et  le  milieu , H est  la  distance 
du  satellite  au  nœud  de  l’équateur  de  Jupiter. 

47.  Les  équations  du  deuxième  satellite  sont, 

-f-  i a'',f>35  sin(C"— C'")  — 9<5",t3i  sina(C'—  C'") 

— 4", 680  sin  5(C" — C "')  — 5", 7 78  sin  4 (€"—  C '") 

— o'',358sin5(C"— C'")  — o",a8.  sin6(C"—  C'") 

4-  une  correction  particulière  18", 32  sin  4 C'")  : * 
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c’est  la  variation  ; mais  celle-ci  est  composée  de  deux , l’une  produite 
par  le  premier  satellite , et  l’autre  par  le  troisième.  Elles  se  réduisent 
à un  même  argument  (35), 

— 28",  247  sin  (£"—  4'")  — i 2",53o  siu  (C 4”) 

— 43’', 268  sin  [((C' — C")  — (C"— 4"')] 

— i9'',574  sin  [(<£  - C")  - (C''-4”)]. 

On  voit  ici  deu^cspèces  d’équation  du  centre,  et  deux  espèces  d’évec- 
tion.  Les  deux  premiers  satellites  paraissent  n’avoir  pas  d’équatiou  du 
centre  qui  leur  soit  propre. 

réduction  au  milieu  = — 3g", 7 5 sin  2II  — o,"9o44  sinaL 
-f- 1 1'',99  sin  (H  -f-  L)  -f-  o’',8725  sin  (H  -j-  K)  ; 

la  correction  des  demi-durées,  — <j8"siua((C" — €."')■  On  verra  plus 
loiu  ce  que  sont  les  argumens  I,  K,  L. 

48.  Les  équations  du  troisième  satellite  sont 

+ ia5",io5sin(<C"—  <£"')+  i",853sin2(C''—  €"') 

+ i",oi9  sin  5 (€"—  €"') 

+ 6'',9998  siu  (C"' — C ”)  — 23", 9x  1 sin  2 (C" — C ”) 

— i",68i  sin 3 (C'"—  C’’)  — o"39a  sin4(<C"' — C”)  : 

ce  sont  deux  variations;  celle  qui  dépendrait  du  premier  satellite  est 
imcusible , 

— 263", 73  sin(C'" — 4™)  — 1 16", 76  sin  (C"'  — 4”); 
ce  sont  deux  équations  du  centre  relatives  à deux  apsides  différentes, 

• - s .",475 sin[(CH—  C'") - (C"'-4")] 

- 6",7a6  sin  [(C" — C")  - (C  4”)]- 

Les  réductions  — 88", î sin  ail  — 1 2",  1 sin  K) 

— 1 ",  1 8 sin  (H  + 1 ) — o'',45  sin  (H-f-L). 

Les  corrections  des  demi-durées  sont  de  4">l  > 8", 5 et  3",8,  et  dé- 
pendent des  trois  premiers  argumens. 

3. 
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4g>  Les  équations  du  quatrième  satellite  sont 

— 55'  a8",77sin (C"—  4”)  — i5",a5sma(Ç,T  — 4") 

— o"og77  sin5(CT  — 4") 

4*  un  terme  de  correction  io",  67  sia  2 (C  " — 4”) 

“f*79,,>®71  sin  (<C,T  — 4'")  seconde  équation  du  centre 
4-  1 i",S5  sin  (C'"—  C ”)  4-  5",i  1 sin  a (C'"—  C ”) 

4-  o",53sin4((C'"—  <£")  4-  o'',i2  sin  5 (<£'"— C”)- 

Réduction  — ■ i64",osinaH — i",o395sinaL  • 

4-  4", 90  sin  (H  4'  R)  4-  3o'',6t  sin  (H  4-  L); 

Correction  des  demi-durées  4-6a"cos(C’— ^ 4”)+  3''cosanom.  m.  %. 

50.  H = # 4-  4®0  '4’  3j"~  49^33  r,  / est  le  nombre  d’années 
I = ip  4-  74-55.58  4- 343g, 073/,  depuis  1750. 

K = V 4-  187. 17. 55  4- 9i43,55<, 

L = T4-  2S6.40.48  4-  43323,98/. 

% est  le  lieu  de  Jupiter  qui,  à la  conjonction,  est  aussi  celui  du  sa- 
tellite ; le  reste  de  l'argument  complète  la  distance  à un  nœud  mobile. 
Les  latitudes  en  conjonction  seront 

A'  =3*  5'  ai''85  sin  H — 34''653sinL—  8''a59sinR: 

A"  =3.  4.21,4a  sinll — 1668,79  sinL— iai,4siuK. — ao''827sinI, 
A'"=  3.  o.ai,7944sinH  — 739,5  siuK— 114  sin!4-57"i8  sinL, 

A,,=  a.4o.4a,7  sinH  —896,7  sinl  — 145, 45sinK4-IV>55  sinL. 

51.  Les  demi-durées  dans  les  nœuds, 

D'  = ih  7'  5a",  D"  3=  ih  26'  3'',  D'"  = 46'  5o",  D"=  a*  32' 55". 

Ces  durées  ont  été  calculées  pour  les  lunettes  achromatiques  ordi- 
naires,' elles  seraient  plus  longues  de  quelques  secondes  pour  les  lunettes 
simples  dont  on  se  servait  anciennement.  L’impossibilité  où  l’on  est  de 
mettre  en  tables  tout  ce  qui  peut  influer  sur  la  bonté  de  ces  observa- 
tions, fait  qu’il  en  est  peu  qui  soient  réellement  comparables;  en  consé- 
quence , il  semble  qu’on  ne  devrait  observer  les  éclipses  des  satellites 
qu’avec  des  lunettes  ordinaires , et  telles  que  peuvent  les  avoir  les 
voyageurs,  pour  qui  principalement  les  tables  des  satellites  peuvent  être 
commodes.  Or  il  nous  importe  assez  peu  de  savoir  à quel  instant  précis 
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l'éclipse  aura  réellement  commencé  ou  fini;  mais  à quel  instant  aura  pu 
la  voir  le  voyageur,  qui  ne  saurait  être  muni  de  ces  grands  télescopes 
qui  diminuent  les  durées  des  éclipses  saus  les  réduire  jamais  à leurs 
véritables  quantités. 

5a.  Pour  diminuer  un  peu  l’incertitude  des  observations,  les  rendre 
plus  comparables  et  pouvoir  estimer  le  segment  visible  du  satellite  , 
c’est-à-dire  la  surface  éclairée,  qui  suffit  pour  apercevoir  le  satellite, 
et  qui  ne  peut  diminuer  sans  que  le  satellite  disparaisse,  Bailly,  d’après 
une  idée  ingénieuse  de  Fouchy  , se  procurait  des  éclipses  artificielles 
et  en  déduisait  le  segment  visible.  Quelque  teins  avant  l’éclipse,  quand 
le  satellite  brillait  encore  de  toute  sa  lumière,  Bailly  rétrécissait  suc- 
cessivement par  différens  diaphragmes  l’ouverture  de  la  lunette,  jusqu’à 
ce  que  le  satellite  devînt  tout-à-fait  invisible.  Parles  dimensions  connues 
de  scs  diaphragmes,  il  savait  de  combien  il  avait  diminué  la  lumière 
entrée  dans  la  lunette  ; l’ouverture  entière  de  l’objectif  était  à celle  du 
dernier  diaphragme  comme  le  diamètre  entier  du  satellite , ou  au  dia- 
mètre d’un  cercle  égal  au  segment  invisible,  qui  ne  suffisait  plus  à 
donner  la  sensation  du  satellite.  Bailly  avait  fait  un  grand  nombre  d’ob- 
servations et  de  calculs  pour  les  trois  premiers  satellites.  Lalande,  qui 
estimait  ce  travail  plus  que  toutes  les  dignités  dont  Bailly  fut  dans  la 
suite  revêtu  pour  son  malheur,  continua  ces  rcchorches  sur  le  quatrième. 
Maslelyne  avait  trouvé  un  moyeu  plus  commode  pour  diminuer  l’ou- 
verture de  sa  lunette  ; sans  cesser  de  regarder  le  satellite , il  tournait 
une  manivelle  jusqu’à  ce  que  le  satellite  disparût;  et  alors  il  allait  re- 
garder l’ouverture  où  un  vernier  lui  indiquait  le  rapport  qu’elle  avait 
avec  l'ouverture  entière.  Il  continua  ces  essais  pendant  plusieurs  années  ; 
mais  il  y renonça , quand  il  se  fut  convaincu  que  c’était  prendre  une 
peine  assez  inutile.  J'ai  fait  quelques  essais  dans  ce  genre  avec  des 
diaphragmes , comme  ceux  de  Bailly  ; mais  j’y  ai  renoncé  beaucoup 
plus  tôt , les  croyant  très-peu  sûrs , et  c’est  maintenant  l’opinion  géné- 
rale. 11  est  bien  certain  que  nous  n’observons  ni  les  immersions  ni  les 
émersions  véritables , que  nous  augmentons  la  largeur  du  cône  d’ombre  ; 
mais  comme  c’est  par  l’observation  et  non  par  les  dimensions  des 
orbites  que  nous  déterminons  la  largeur  du  cône,  il  s’ensuit  qu’au  cône 
véritable  nous  substituons  un  cône  moyen  qui  doit  être  toujours  aug- 
menté du  segment  invisible  du  satellite,  et  ce  segment  doit  être  toujours 
à peu  près  le  même.  On  ne  peut  guère  espérer  mieux , ^t  nous  sommes 
forcés  de  nous  contenter  de  ce  degré  de  précision. 
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Satellites  Je  Saturne. 

53.  Les  satellites  de  Saturne  n’auront  jamais  la  meme  utilité  que  ceux 
de  Jupiter,  ils  sont  beaucoup  plus  petits;  pour  les  voir  tous,  il  faut 
des  télescopes  d’une  force  extraordinaire  , ce  qui  est  cause  que  géné- 
ralement les  astronomes  y font  peu  d’attention. 

Iluyghens  aperçut  d'abord  le  plus  gros  de  tous  en  iG55,  c’est  le  sixième 
dans  l'ordre  des  distances.  D.  Cassini  vil  le  septième  en  1671,  le  cin- 
quième en  167a,  en  se  servant  de  lunettes  de  35  et  70  pieds.  En 
mars  1684  , il  vit  le  troisième  et  le  quatrième  avec  des  lunettes  de 
différentes  longueurs,  depuis  34  jusqu'à  i36  pieds.  Enfin,  en  1789, 
M.  Ilcrschel  découvrit  le  deuxième  et  puis  le  premier  avec  un  téles- 
cope de  4°  pieds  ; il  a rendu  compte  de  scs  observations  dans  un 
Mémoire  lu  à la  Société  royale,  le  17  juin  1790.  Ce  Mémoire  est  ter- 
mine par  des  tables  des  mouvemens  moyens  des  sept  satellites  ; nous 
allons  eu  extraire  l’époque  1788  et  le  mouvement  diurne , les  révolutions 
périodiques  des  deux  premiers  et  leurs  distances  moyennes  au  centre 
de  Saturne.  Le  reste  est  pris  dans  l’Astronomie  de  Lalande  (5067). 


Êp.  1788. 

Mouv.  diurn. 

» 

Rérolut.  périod. 

Révolut.  synod. 

Distances. 

1 

2 

! 3 
4 

65“  03 
307.48 
l3l .qi 

173.95 

38t°9fia 

262.727 

æ:æ 

O*  22*  37' 32*0 
1.  8.53.  8.9 

1.21.18.26.2 

2. 17.44. 51 .2 

l'ai*  18' 54' 8 
a. 17.4Ô.51.0 

28*6689 

56.o 

ms 

79 . 6 qo 

4.13.35.11.1 

4- 13.37.55.3 

78.0 

H 

22.577 

10.33.41 . >3.i 

l5. 33.10.30.3 

180.0 

I 

ma 

4-538 

79.  7.53.43.8 

79.33.  3.13.9 

522.5 

Herscbel,  dans  scs  calculs,  a supposé,  la  révolution  périodique  du 
sixième  de  i5i  aa1"  45'  1 5’',4 , et  la  distance  188”, 918;  Newton  la  fait 
de  184".  Les  nombres  de  notre  table,  recueillis  de  dilférens  auteurs, 
ne  sont  peut-être  pas  bien  d’accord  entre  enx,  mais  ils  suffiront  pour 
l’usage  qu’on  peut  en  faire.  Au  moyen  de  ces  nbmbres,  ou  mieux  en 
recourant  aux  tables  dTIersclicl,  on  tracerait  les  configurations  de  ces 
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satellites  ; c’est  une  précaution  qui  n’est  pas  inutile  pour  les  observer, 
.Voyez  d'ailleurs  les  tables  de  Cassini  17^0 , et  les  tables  de  Berlin. 

54.  Le  septième  se  voit  mieux  dans  sa  digression  occidentale;  il  est 
sujet  à disparaître  dans  la  digression  orientale.  Cependant  il  a été  vu 
en  1705  pendant  toute  sa  révolution  ( Mèm.  Acad,  des  Sciences  1714 , 
p.  3yo),  d’ou  Cassini  infère  que  les  taches  qui  le  rendent  le  plus  sou- 
vent invisible  dans  celte  portion  de  son  orbite  ne  sont  pas  permanentes, 
et  sont  à peu  près  de  la  nature  de  celles  de  Jupiter  qu'on  voit  pendant 
des  mois  entiers,  et  qui  après  cela  cessent  de  paraître.  M,  Bernard, 
en  1787,  a remarqué  que  ce  satellite  s'affaiblissait  au  point  de  dispa- 
raître, et  que  cela  durait  plus  ou  moins  jusqu’après  sa  conjonction  infé- 
rieure; il  reprend  ensuite  son  éclat  avant  de  parvenir  à la  digressiou 
occidentale  après  laquelle  on  le  voit  bien  meme  vers  sa  conjonction 
supérieure. 

55.  Les  satellites,  dans  leurs  plus  grandes  digressions,  sont  toujours 
dans  le  grand  axe  de  l'anneau  ou  dans  la  ligne  des  anses  : dans  leurs- 
conjonctions,  les  petits  axes  de  leurs  ellipses  apparentes  ont  paru  moitié 
moins  grands,  d’où  l’on  conclut  que  le  sinus  de  leur  inclinaison  est 
de  0,5,  c’est-à-dire  que  l’inclinaison  est  de  5o*  environ;  c’est  à fort 
peu  près  l’inclinaison  de  l’anneau.  De  celte  double  observation  , l’on 
conclut  que  les  satellites  se  meuvent  dans  le  plan  de  l'anneau  ; le  sep- 
tième est  le  seul  qui  s’écarte  sensiblement  de  ce  plan , et  son  orbite 
parait  située  à pareille  distance , entre  l’équateur  de  Saturne  et  son 
écliptique.  Mais  par  les  observations  que  M.  Bernard  faisait  à Mar- 
seille en  1787,  Lalande  trouvait  l'inclinaison  22°  \o!  sur  l'orbite , ou 
a4*  45'  sur  l’écliptique.  Le  nœud  de  ce  satellite  lui  paraissait  en 
a8°  20'  sur  l’orbite,  ou  4'  a5'  5"  sur  l’écliptique.  Ces  quantités  diffèrent 
sensiblement  de  celles  que  trouvait. Cassini.  On  a trop  pou  d’obser-. 
vations,  et  elles  ne  sont  pas  susceptibles  d'une  assez  grande  précision. 
On  a vu  combien  peu  l’on  est  sûr  de  l'inclinaison  de  l’anneau , l'in- 
certitude est  encore  plus  grande  pour  les  satellites. 

56.  Il  résulte  de  la  théorie  de  M.  Laplace  ( Mccan.  Cêl.,  tom.  IV, 
p.  178),  que  l’aplatissement  de  Saturne  doit  maintenir  les  anneaux  et 
les  orbites  des  satellites  intérieurs  dans  le  plan  de  l’équateur.  Mais  cet 
aplatissement  est  inconnu  ; on  voit  seulement  que  si  l’ou  rapporte  les 
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orbites  des  satellites  à nn  plan  fixe,  comme  on  le  fait  pour  ceux  de  Jupiter, 
l'inclinaison  de  ce  plan  par  rapport  à l’équateur  sera  insensible  pour 
nous;  que  tous  les  satellites,  excepté  le  dernier  et  peut-être  aussi  l'avant- 
dernier,  se  mouvront  dans  le  plan  de  l'équateur,  ainsi  que  les  anneaux; 
que  l’équateur  de  Saturne  entraîne  dans  son  mouvement  le  plan  inter- 
médiaire et  l'orbite  du  dernier  satellite,  qui  conserve  toujours  sur  ce 
plan  la  même  inclinaison  moyenne,  avec  un  mouvement  rétrograde 
et  presque  uniforme. 

57.  La  dernière  tentative  qu’on  ait  faite  pour  éclaircir  les  points 

douteux  de  cette  théorie , est  celle  que  M.  B esse  1 a consignée  dans  un 
Mémoire  dont  oh  lit  un  extrait  dans  le  Journal  de  Gotha,  sept.  1811  , 
p.  197.  M.  Bessel  fait  l’inclinaison  de  l’anneau  37*  11' 54"+o.5a(r — 1800), 
le  lieu  du  nœud  , 5f  20°  49*  54"  4-  4l"»°°  (l  — 1800)  ; ces  élémens  sont 
rapportés  à l’orbite  de  Saturne.  Sur  l’écliptique,  l’inclinaison  serait  28* 
54'  6";  le  lien  du  nœud  16 6“  5a'  — 1800)  4o",57.  11  croit  que 

Cette  inclinaison  pourrait  être  moindre,  mais  qu’elle  ne  pourrait  être 
plus  grande.  Sa  raison  est  que  s'il  existe  une  irradiation , elle  doit  être 
la  même  pour  les  deux  axes  de  l’anneau  ; elle  augmentera  le  rapport 
des  deux  axes , et  par  conséquent  l’inclinaison  qui  s’en  déduit.  Le  dia- 
mètre de  l’anneau,  suivant  M.  Bessel,  est  de  4°' > 1°  diamètre  équa- 
torial de  Saturne  n’est  que  de  17", 4 ; le  rapport  des  deux  axes  de  la 
planète,  1 : 0.89238s.  La  masse  de  l’anneau  est  Tfj  de  la  masse  de 
Saturne  ; c’est  la  plus  forte  que  l’on  puisse  supposer. 

L’orbite  du  sixième  satellite  est  elliptique  ; l’époque  de  la  longitude 
pour  Paris,  en  1800,  est  67’  25'  47";  l’apside  inférieure  ao5*  55'  7". 
Le  mouvement  en  365 24  jours  est  de  2290  révol. -f- 202°  12';  en 
565i,25,  de  22  révol.  4-  526*  14'  5a", 23a;  en  365,  de  22  ré  vol.  4- 
320°  36'  12", 935;  en  un  jour,  de  at°  34'  37",  186.  L’excentricité  est 
0.0488759;  enfin  la  plus  grande  équation  5*  36'  8". 

Par  des  observations  particulières  de  ce  satellite,  l’inclinaison  a paru 
de  24”  3o',  ou  25°  55',  assez  différente  par  conséquent  de  l’inclinaison 
de  l’anneau  ou  de  l’équateur  ; mais  il  n’est  pas  impossible  que  ces  plans 
aient  quelque  inclinaison  l’un  par  rapport  à l’autre. 

Satellites  d’ Uranus. 

58.  Les  satellites  dTfranus  sont  encore  bien  plus  difficiles  à voir  , 
et  par  conséquent  beaucoup  plus  inutiles  que  ceux  de  Saturne.  Jus- 
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qu’ici  M.  Herschel  est  le  seul  qui  les  ait  suivis  avec  quelque  constance, 
et  même  il  n’en  a plus  parlé  depuis  long-tems.  Il  résulte  du  Mémoire 
de  M.  Herschcl,  que  l’orbite  de  ces  satellites  est  presque  perpendicu- 
laire à l'écliptique  ; on  y voit  le  soupçon  de  deux  anneaux  perpen- 
diculaires l’un  à l’autre.  Ces  satellites  sont  au  nombre  de  6.  Voyez  les 
Transactions  philosophiques  de  1788  et  1797.  Voici  les  distances  et 
les  révolutions,  suivant  M.  Herschel.  Les  élémens  du  second  et  du 
quatrième  sont  établis  sur  des  mesures  réelles  ; le  reste  est  conjec- 
tural. Les  inclinaisons  sont  de  89*  5o'  ou  90°  3o'  ; le  nœud  ascendant 
à 5S  21°  ou  8S  9%  suivant  qu’on  supposera  la  première  ou  la  seconde 
inclinaison  : c’est  ce  que  j’ai  trouvé  par  un  calcul  exact  des  obser- 
vations de  M.  Herschel. 


Satellites. 

Distances. 

Révolution». 

1 

35"  5 

5i  31h35'  0" 

2 

33.09 

8.17.  I.I9.l3 

5 

38. 57 

10.23.  4 

• 

- , • ; . ~. 

« 

4 

5 

44.33 
. 88.46 

1 1 . 1 1 . 5.  1 . 5o 
38.  1.49 

■ 

. • * 

S -•  . 

6 

t 

172.92 

107. 16.40 

~~  ' — ^ 
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Grandeur  et  figure  de  la  Terre. 

i.  La  question  de  la  figure  et  de  la  grandeur  de  la  terre  serait  presque 
indifférente  pour  l'astronome  qui  ne  quitterait  pas  son  observatoire  et 
n’emploierait  que  ses  propres  observations.  Il  n'a  besoin  que  du  rayon 
de  la  terre  ou  de  la  distance  de  son  oeil  au  centre  des  mouvemena 
diurnes  pour  calculer  les  parallaxes , au  moyen  desquelles  il  peut  ra- 
mener ses  observations  à celles  qu'il  ferait  du  centre  même;  ce  rayon 
lui  est  meme  inutile  : il  suffit  d'en  connaître  le  rapport  à la  distance  de 
l’astre,  c’est-à-dire  le  sinus  de  la  parallaxe  horizontale,  et  ce  sinus  lui 
est  donné  par  l'observation.  Nous  n’avons  , dans  tout  ce  qui  précède,' 
supposé  la  figure  de  la  terre  que  pour  les  éclipses  du  soleil  ou  les 
passages  de  Vénus  qu'on  voudrait  avoir  pour  différons  pays.  Nous  avons 
indiqué  d'avance  les  formules  pour  la  terre  aplatie,  mais  ces  fbrmules 
supposent  connues  les  dimensions  de  l'ellipsoïde  terrestre.  Ce  sont  ces 
dimensions  qui  vont  faire  la  matière  de  ce  chapitre. 

2.  Ptolémée  a pris  la  peine  de  prouver  i\  que  la  terre  n’est  pas 
un  plan , car  alors  la  lune  et  tous  les  astres  se  lèveraient  au  meme 
instant  pour  tous  les  peuples  du  monde  : or  on  avait  observé  qu’au 
commencement  d'une  éclipse  de  lune  on  comptait,  en  différons  pays, 
des  heures  différentes , et  que  la  lune  était  inégalement  élevée  au-dessus 
de  l’horizon  ; 2”.  que  la  terre  n’est  ni  un  prisme , ni  un  cylindre , ni 
un  cône , ni  enfin  un  solide  à facettes  ; il  en  donne  des  raisons  excel- 
lentes, et  qui  ne  sont  pas  difficiles  à imaginer. 

L’ombre  de  la  terre  est  sensiblement  ronde  dans  les  éclipses  de  lune  ; 
toutes  les  planètes  qui , comme  la  terre , circulent  autour  du  soleil  , 
la  lune  et  le  soleil  lui-même  sont  certainement  autant  de  corps  sphé- 
riques. La  première  idée  qui  doit  se  présenter  est  celle  de  la  terra 
sphérique;  tout  au  plus  pourrions-nous  y soupçonner  un  léger  apla- 
tissement. 
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tissement , comme  on  le  voit  e'vidcmment  à Jupiter.  La  terre  tourne 
autour  de  son  axe  en  34  heures  sidérales  ; toutes  les  autres  planètes 
tournent  plus  ou  moins  vite  : voilà  des  analogies  auxquelles  on  no 
saurait  résister  sans  de  fortes  raisons , et  nous  n’en  n'avons  d’aucune 
espèce. 

3.  La  terre  est  une  surface  courbe , et  sa  courbure  parait  uniforme. 
Sur  le  Pic  de  Te'nériffe,  M.  de  Humboldt  voyait  la  mer  abaissée  de 
toutes  parts  autour  de  lui , à près  de  93“  de  son  zénit.  Le  soleil  se 
levait  pour  lui  ia’  plus  tôt  que  pour  l'habitant  de  la  plaine.  De  la 
plaine,  on  voyait  la  pointe  neigée  de  la  montagne  éclairée  ia'  avant 
le  lever  et  ia'  après  le  coucher  du  soleil.  Les  mêmes  phénomènes  sc 
remarquent  en  petit  sur  toutes  les  montagnes,  sur  les  tours  un  peu 
élevées,  et  même  sur  le  pont  d’un  vaisseau  en  pleine  mer.  A toutes 
ces  preuves , ajoutons-en  de  plus  directes. 

4-  Avancez  sous  un  même  méridien , du  sud  vers  le  nord , vous 
verrez  l’étoile  polaire  s’élever  et  le  soleil  s’abaisser  ; marchez  du  nord 
vers  le  sud,  le  pôle  s’abaissera  et  l’équateur  se  relevera  d’autant.  Faites 
la  même  chose  sous  un  autre  méridien , vous  observerez  les  mêmes 
variations  proportionnelles  au  chemin  que  vous  aurez  fait , d’où  il  suit 
que  la  surface  de  la  terre  est  une  suite  de  cercles  qui  vont  se  réunir 
aux  pôles , et  que  par  conséquent  la  terre  est  sphérique.  Tous  les  phé- 
nomènes du  mouvement  diurne  en  différons  pays  s'expliquent  par  celle 
supposition,  dont  il  11’est  plus  permis  de  douter.  On  n'a  donc  plus  que 
deux  choses  à vérifier  : quelles  sont  les  dimensions  de  cette  sphère; 
est-elle  parfaite,  ou  bien  la  terre  est-elle  uu  sphéroïde? 

5.  Ces  questions  ont  dû  de  tout  tems  attirer  l’attention  et  piquer  la 
curiosité  des  astronomes.  Aristote,  dans  son  Traité  du  Ciel,  liv.  II, 
nous  dit  que  ceux  qui  s'efforcent  de  conjecturer  la  grandeur  de  la 
terre  , ne  lui  donnent  guère  que  400,000  stades  de  circonférence  ; nous 
lui  donnons  aujourd’hui  40,000,000  mètres.  Le  stade , à ce  compte, 
serait  environ  de  cent  mètres.  Ce  passage  ne  prouve  ni  la  valeur  du 
stade , ni  une  mesure  réelle  de  la  terre  par  les  mathématiciens  dont 
parle  Aristote  : il  est  difficile  d'estimer  sur  quoi  portaient  leurs  con- 
jectures. Ératosthène  parait  avoir  enseigné  le  premier  ce  qu’il  fallait  faire 
pour  connaître  la  grandeur  de  la  terre  ; quant  à sa  figure,  ils  la  supr 
posaient  tous  parfaitement  ronde. 

S. 
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Eratosthène  savait  qu’à  Syène , le  jour  du  solstice  à midi,  les  puits 
étaient  éclairés  jusqu’au  fond  ; que  les  édifices  les  plus  élevés  ne  jetaient 
aucune  ombre.  Le  soleil  S (fig.  84)  était  donc  au  zénil  du  puits  P ; 
mais  au  même  moment  à Alexandrie,  Eratosthène  voyait  le  soleil  à 
la  distance  Z AS  = 7°  ta'  : il  en  conclut  que  l’arc  PA  distance  des 
parallèles  était  de  7*  ta'.  Il  négligeait  l’angle  ASP,  qui  pour  nous  ne 
serait  guère  que  d’une  seconde,  mais  qu’il  devait  croire  de  at",  puis- 
qu’il faisait  la  parallaxe  du  soleil  vingt  fois  plus  forte  que  nous.  Il  né- 
gligeait encore  la  réfraction  qu'il  ne  connaisssait  pas  : il  supposa  donc 

AP  = 7*  ia',  ou,  suivant  Cléomède,  car  il  ne  prenait  que  les 

nombres  ronds  les  plus  approcbans.  Il  ne  tenait  .pas  compte  non 
plus  du  derni-diamctre  du  soleil , qui  fait  que  les  ombres  sont  nullcs 
dans  un  espace  circulaire  d’un  rayon  de  i5  à 1 G' ; il  était  donc  possible 
que  l’arc  terrestre  fut  de  7“  37',  ou  de  6“  57'  seulement.  On  lui  dit 
que  la  distance  d’Alexandrie  à Syène  était  de  5ooo  stades.  11  venait  de 
trouver  que  cette  longueur  était  un  5o*  de  la  circonférence  : il  supposa 
que  le  chemin  qui  s'étendait  le  long  du  Nil,  était  tout  en  ligne  droite; 
qu’il  était  tout  dans  le  plan  du  méridien , quoique  la  différence  de 
longitude  eutre  les  deux  extrémités  fût  de  près  de  3“.  La  circonférence 


à ce  compte  devait  être  de  aSoooo  stades,  le  degré  de  — — = . 

1 > a 7,3  ya  > 


ou  de  694 '-,444  ; pour  avoir  un  degré  de  700  stades  en  nombre  rond, 
il  donna  a5aooo  stades  à la  circonférence.  On  ne  doit  donc  regarder  ce 
calcul  d’Eratoslhène  que  comme  un  exemple  de  ce  qu’il  y aurait  à faire 
quand  011  aurait  une  véritable  mesure,  tant  de  l’arc  terrestre  que  de 
l’arc  céleste  ; car  dans  le  fait  il  n’avait  ni  l’une  ni  l’autre. 


6.  Cléomède  est  le  seul  auteur  qui  nous  ait  donné  quelques  details 
sur  cette  prétendue  opération  ; il  raconte  qu’Éralosthcne  s’était  trans- 
porté à Syène,  pour  s’assurer  de  la  distance  solsticiale  du  soleil  au 
zénit , et  la  comparer  à celle  qu’il  avait  observée  à Alexandrie , avec 
l’instrument  de  gnomonique,  appelé  s cap  hé  ; comme  si  Eratostbène  , 
qui  avait  placé  les  armilles  à Alexandrie , avait  pu  se  contenter  de  ce 
moyen  grossier,  quand  il  en  avait  d’autres  à sa  disposition.  Mais  le  livre 
de  Cléomède  ressemble  à certains  traités  de  Cosmographie , composés 
pour  le  commun  des  lecteurs,  par  un  homme  instruit,  à la  vérité,  mais 
qui  n’a  que  des  idées  superficielles  d’ Astronomie. 

7.  Fosidonius  indiqua  une  autre  méthode,  beaucoup  plus  simple 


\ 
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suivant  Cléomèdc , mais  dans  la  réalité  beaucoup  moins  précise.  11 
supposa  Rhodes  et  Alexandrie  sous  le  même  méridien  ; l'erreur  était 
au  moins  de  i°  f : la  distance  en  ligne  droite  était  estimée  de  5ooo 
stades , comme  celle  d’Alexandrie  à Syène.  Canobus , belle  étoile  du 
vaisseau , est  iuvisible  eu  Grèce  ; à Rhodes , on  la  voit  paraître  un 
instant  au  méridien , tout-à-fait  à l’horizon.  Cette -même  étoile,  à 
Alexandrie,  s’élevait,  lui  dit-on , d'un  quart  de  signe  ou  de  7*  5o',  ou 
de  la  4^*  partie  du  méridien.  5ooo  stades,  suivant  ce  calcul,  ctaieut 
donc  la  48*  partie  de  la  circonférence;  le  degré  sera 

5ooo"- . 4r  = 5ooo . — = = G66"-666. 

obo  bo  b 

Il  négligea  la  réfraction  qui  devait  élever  Canobus  de  33'  environ  à 
Rhodes,  et  de  4'  environ  à Alexandrie,  ce  qui  faisait  une  erreur  de 
39',  sans  parler  de  l’incertitude  des  5ooo  stades  qu’il  avait  adoptés  sur 
le  récit  très-incertain  des  navigateurs.  D’ailleurs  Ptolémée  ne  donne 
que  3G"  à la  hauteur  du  pôle  à Rhodes  ; ôtez-cn  7°  3o',  il  ne  resterait 
que  a8"  3o'  pour  celle  d’Alexandrie  , qui  est  de  3»*.  Suivant  le  même 
Ptolémée,  son  degré  était  beaucoup  plus  court  que  celui  d’Ératosthène. 
On  a prétendu  que  son  stade  était  plus  grand  ; mais  on  serait  assez 
embarrassé  pour  en  fournir  une  preuve  directe. 

On  voit  que  ces  calculs  fondés  sur  les  données  les  plus  incertaines, 
ne  pouvaient  donner  tout  au  plus  qu’un  premier  aperçu  de  la  grandeur 
de  la  terre , et  les  deux  astronomes  ne  portaient  pas  sans  doute  leurs 
prétentions  plus  loin. 

8.  Ptolémée  dit,  Ccograph. , liv.  I , ch.  5 , que  pour  mesurer  le  degré  de 
la  terre  sphérique , il  n’est  pas  besoin  de  le  prendre  dans  le  méridien  même, 
et  qu’il  suffit  de  connaître  suivant  quel  angle  il  est  incline  au  méridien. 
Soit  P le  pôle  (fig.  85),  Z et  Z'  les  zénits  des  deux  lieux;  si  vous  connaissez 
les  deux  complémens  de  latitude  avec  l'un  des  deux  angles  azimutaux 
Z et  Z' , vous  pouvez  calculer  l’arc  ZZ',  comparer  cet  arc  avec  l’arc 
terrestre  mesuré  entre  les  deux  lieux,  et  avoir  la  valeur  du  degré.  Géo- 
métriquement , il  a raison , mais  l’observation  n’est  pas  facile.  Ptolémée 
dit  l’avoir  faite,  mais  il  ne  nomme  pas  les  lieux  ; il  n’indique  pas  com- 
ment il  a pu  les  voir  l’un  de  l’autre , comment  il  a mesuré  l’azimut  ; il  ne 
donne  ni  l’arc  terrestre,  ni  l’arc  céleste;  et  sans  entrer  dans  aucun  détail, 
il  dit  simplement  que,  suivant  les  meilleures  mesures,  le  degré  est  de 
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5oo  stades.  Céogr.,  liv.  VII,  chap.  5.  11  nous  apprend  ailleurs  qu'avec 
son  quart  de  cercle,  il  a déterminé  la  distance  des  deux  tropiques  à 
cinq  minutes  près.  Supposons  qu’il  se  soit  aussi  trompé  de  5'  sur  son  arc 
céleste,  il  n’aura  eu  la  valeur  de  son  degré  qu’à  près,  et  l’on  ne 
voit  pas  pour  quelle  raison  Ératoslhènc  et  Posidonius  auraient  été  plus 
heureux.  11  nous  est  donc  impossible  de  compter  sur  ces  mesures  des 
Grecs. 

q.  Almamoun , prince  arabe , demanda  à ses  mathématiciens  si  le 
degré  terrestre  était  bien  tel  que  l’annonçait  Plolémée,  et  il  leur  en 
prescrivit  la  vérification.  Ils  allèrent  dans  les  plaines  de  Singiàr , se 
séparèrent  en  deux  bandes,  marchèrent  les  uns  vers  le  midi,  et  les 
autres  vers  le  nord  , jusqu’à  ce  que  la  hauteur  du  soleil  (vit  changée 
d’un  degré  ; ils  mesurèrent  leur  roule , et  trouvèrent  le  même  degré 
que  Ptolémée.  Almamoun  ne  se  rendit  pas,  il  leur  fit  recommencer 
l’observation  dans  un  autre  lieu  ; par  les  mêmes  procédés  ils  arri- 
vèrent à la  meme  conclusion.  Almamoun  confessa  que  Plolémée  avait 
raison  ; il  n’avait  rien  de  mieux  à faire , mais  nous  n’en  dirons  pas  autant 
de  ses  astronomes.  Au  reste  , on  ajoute  qu’ils  trouvèrent  un  degré  de 
56  ? milles;  mais  on  n’est  nullement  d’accord  sur  la  valeur  de  ces 
milles,  pas  plus  que  sur  les  stades  des  Grecs  de  Rhodes  ou  d’Alexandrie. 
Bailly  croit  que  toutes  ces  mesures  sont  identiques,  et  les  restes  d’une 
ancienne  mesure  fort  exacte  dont  la  mémoire  est  perdue , ce  qui  n’est 
rien  moins  que  prouvé. 

10.  Mon  compatriote  Fernel  supposa  qu’Amiens  était  sous  le  même 
méridien  que  Paris,  et  en  effet  l’erreur  est  presque  insensible.  Il  partit 
pour  Amiens,  et  comptant  exactement  les  tours  de  roue  de  sa  voilure, 
il  s'avança  vers  le  nord  jusqu'à  ce  que  la  hauteur  solsticiale  du  soleil 
fut  d’un  degré  moindre  qu'à  Paris , et  il  trouva  ainsi  pour  le  degré 
d’Amiens , 67070  toises.  La  Caille  trouva  depuis  pour  ce  même  degré  , 
57074  toises.  On  peut  admirer  le  bonheur  de  Fernel;  cependant  il  faut 
supposer  que  la  toise  de  Fernel  était  précisément  la  même  que  celle 
de  La  Caille,  et  nous  verrons  qu’il  y a quelque  raison  de  croire  qu’elle 
était  plus  courte  (»5). 

11.  Snellius  entreprit  enGn  une  mesure  véritable.  Par  des  mesures 
trigonométriques , il  détermina  la  distance  d’Alcmaer  et  de  Berg-op- 
zoom;  il  observa  des  distances  au  zénit  aux  deux  extrémités  de  l’arc, 
et  trouva  un  degré  de  55oao  trop  faible  de  ao5o.  Mnschenibrocck  cor- 
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rigea  plusieurs  parties  de  ecttc  mesure;  et  Cassini  de  Thuri , par  de 
nouvelles  observations,  porta  ce  degré  à 57ii5  toises,  ce  qui  parait  un 
peu  trop  fort. 

1 2.  Norwood , en  Angleterre  , par  un  mélange  des  méthodes  de 
Fernel  et  Snellius , en  lâchant  de  plus  d’évaluer  les  détours  de  la  route 
au  moyen  du  graphomètre,  trouva  574a4  toises,  et  celte  mesure  était 
fort  exagérée.  11  la  consigna  dans  un  ouvrage  intitulé  The  Seaman't 
practice.  Newton  parait  l’avoir  ignorée,  du  moins  quand  il  fit  ses  pre- 
miers calculs  pour  trouver  la  loi  suivant  laquelle  décroît  la  gravité  ; 
n’ayant  aucun  livre  sous  sa  main , il  prit  le  degré  de  Go  milles  anglais , 
tel  que  le  supposaient  les  navigateurs  de  sa  na'lion  ; cette  évaluation 
fautive  ne  répondant  point  à la  loi  du  carré  de  la  distance,  il  aban- 
donna pour  le  moment  ses  recherches.  Voyez  a View  of  Isaac  Newton* 
Pliilosophjr.  Dublin,  i758.  Préface,  p.  6 et  7. 

13.  Picard  fut  le  premier  qui  sut  donner  aux  dilférentes  parties  de  l’opé- 
ration les  soins  qui  seuls  pouvaient  la  rendre  exacte.  11  mesura  une 
base  avec  une  toise  étalonnée  ; il  observa  tous  les  angles  de  ses  triangles 
avec  un  quart  de  cercle  à lunette  ; il  calcula  les  réductions  au  centre 
des  signaux,  prit  les  distances  au  zénil  avec  un  grand  secteur  construit 
tout  exprès,  et  trouva  pour  le  degré  d'Amiens,  57oGo  toises  : mais 
c’était  par  la  compensation  de  deux  erreurs.  D’une  part , sa  toise  était 
plus  courte  d’un  millième  que  celle  de  l’Académie  des  Sciences.  Celte 
remarque,  faite  par  La  Caille,  ne  fut  reconnue  par  les  autres  astro- 
nomes qu’après  plusieurs  vérifications  de  la  base  de  Juvisi , et  par  de 
nouvelles  observations  des  premiers  triangles  que  Picard  avait  établis 
sur  celte  base.  Lemonnier  disputa  long-tems;  enfin  il  fut  obligé  de  se 
rendre  à l’évidence.  En  corrigeant  les  observations  de  Picard,  des  effets 
de  l’aberration  et  de  la  nutation  qui  étaient  inconnues  à Picard,  et 
6ans  lesquelles  il  n’avait  pu  ramener  ses  observations  d’étoiles  à une 
même  époque,  Lemonnier  avait  porté  ce  degré  à 57i83  toises;  mais 
en  tenant  compte  de  la  réfraction  et  de  la  différence  des  toises, 
La  Caille  le  ramena  à une  valeur  assez  exacte  , et  qui  différait  très-peu 
de  celle  qu’avait  trouvée  Picard.  Cet  astronome  n’avait  donc  guère 
commis  que  des  erreurs  inévitables  ; et  par  un  bonheur  qu’il  méritait , 
son  degré  avait  toute  l’exactitude  quon  était  en  droit  d’exiger. 

14.  La  mesure  de  Picard  fut  continuée  jusqu’à  Dunkerque,  par 
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I,a  Hire  , et  jusqu  a Perpignan,  par  Cassini  II , qui  publia  le  tout  en  1718, 
dans  le  livre  de  la  Graruleur  et  la  Figure  de  h Terre.  On  y voit  que 
la  longueur  moycuue  du  degré  entre  Paris  et  Collioure,  est  de  57097’. 


Par  les  observations  comparées  de  Paris  et  de  Bourges , on 

trouvait 57098 

O11  conservait  le  degré  de  Ticard,  de 57060 

Ensuite,  entre  Paris  et  Duulerquc,  on  trouva  (p.  a56)  un  degré 

moyen  de 56qGo 

On  avait  donc  de  Paris  vers  le  nord  un  degré  plus  petit  de  100 
En  allant  vers  le  sud,  un  degré  plus  grand  de  57  ou 38. 


Quoique  ces  différences  ne  fussent  nullement  proportionnelles  aux 
distances  mesurées,  il  en  résultait  un  alongement  de  degrés  en  allant 
vers  l’équateur.  Cassini,  p.  a38,  en  conclut  une  ellipse  alongéc  vers  les 
pôles,  et  la  conclusion  était  juste.  On  avait  commencé  par  en  tirer 
une  tout  opposée  dans  les  Mémoires  de  1701,  où  l'on  concluait  que 
la  terre  est  un  sphéroïde  aplati  vers  les  pôles , ce  qui  semble  favorable 
aux  hypothèses  modernes  (de  Newton  et  d’Huygens).  On  a depuis 
changé  la  page  pour  rectifier  la  conclusion. 

15.  Richer,  envoyé  à Cayenne  pour  vc'riGer  les  réfractions  et  divers 
points  de  la  théorie  du  soleil , s’était  aperçu  que  son  horloge,  réglée 
à Paris,  retardait,  et  il  avait  été  obligé  d'en  raccourcir  la  verge;  il  en 
conclut  que  la  pesanteur  était  moindre  dans  le  voisinage  de  l'équateur, 
ce  qui  pouvait  venir  de  deux  causes  : une  plus  grande  distance  au 
centre , et  par  conséquent  un  renflement  du  globe  à l’équateur , un 
aplatissement  au  pôle  et  un  sphéroïde  elliptique.  Mais  cette  cause  n'au- 
rait pu  produire  que  o",g  de  retard  diurne , et  l’effet  était  presque 
triple.  L’autre  cause,  plus  puissante,  était  le  mouvement  diume  de  la 
terre  autour  de  son  axe,  plus  sensible  vers  l'équateur  qu’à  Paris,  dans 
la  raison  des  cosinus  de  5°  et  de  49*.  Cette  cause  pouvait  produire  i'Vj6, 
et  à l’équateur  même  elle  eût  produit  i'',53.  Un  mouvement  de  rotation 
doit  produire  une  force  centrifuge,  et  l’effet  observé  était  une  preuve 
sensible  du  mouvement  diurne  de  la  terre. 

16.  La  pesanteur  que  nous  observons  n’est  que  relative  ; elle  est 
diminuée  de  tout  l’effet  de  la  force  centrifuge  qui,  dans  les  differens 
climats , est  plus  ou  moins  oblique  à la  direction  des  graves;  à l’équateur  - 
les  deux  forces  sont  directement  opposées  ; aux  pôles,  la  force  centrifuge 
est  nulle;  c'est  donc  seulement  à l’un  des  pôles  que  l’on  pourrait  ob- 
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server  la  pesanteur  absolue.  Huyghens  imagine  un  syphon  composé  de 
deux  branches,  formant  un  angle  droit  au  centre  de  la  terre.  L’une 
des  branches  se  dirige  dans  le  plan  de  l'équateur  et  suivant  un  de  ses 
rayons  ; l’autre  se  dirige  au  pôle  et  dans  le  sens  de  l'axe  ; il  suppose 
les  deux  branches  remplies  d'un  fluide  homogène.  Le  fluide  renfermé 
dans  la  branche  polaire  aura  tout  son  poids;  dans  l'autre,  au  contraire, 
le  poids  sera  diminué  par  la  force  centrifuge.  Cette  seconde  colonne 
sera  donc  moins  pesante  que  la  première , et  l’cquilibre  ne  pourra  s’éta- 
blir que  quand  la  branche  équatoriale  aura  gagné  par  sa  hauteur  tout 
ce  qu’elle  aura  perdu  par  le  mouvement  de  rotation  ; d’où  il  suit  que 
pour  l'équilibre , les  mers  équatoriales  doivent  être  plus  élevées  que  les 
mers  polaires;  que  les  terres,  pour  n’étre  pas  inondées,  doivent  avoir 
une  forme  analogue , et  que  la  terre  doit  être  un  sphéroïde  aplati.  11 
calcula  que  cet  aplatissement  devait  être  de  jÿj.  Sa  théorie  est  moins 
satisfaisante  que  celle  de  Newton  ; et  comme  elle  est  plus  simple  et 
moins  savante,  on  a cru  qu’elle  était  la  plus  ancienne,  quoique  daus 
la  réalité  elle  ne  soit  venue  qu’après  celle  de  Newton. 

17.  Newton  avait  considéré  la  question  d’une  manière  plus  générale; 
il  eut  égard  aux  attractions  de  toutes  les  molécules  qui  composent 
le  sphéroïde  ; et  en  leur  supposant  à toutes  une  même  densité  , il 
trouva  un  aplatissement  de  Les  mesures  de  Cassini  et  La  Hire 
étaient  en  contradiction  avec  ces  théories  , qui  ne  pouvaient  passer 
pour  bien  rigoureuses  : mais  quelles  que  pussent  être  les  variations 
de  densité  du  centre  à la  circonférence,  l’aplatissement  était  démontré 
et  l'on  ne  pouvait  en  révoquer  en  doute  que  la  quantité  précise  , 
qu'Huyghens  faisait  trop  petite  et  Newton  trop  grande.  Le  milieu 
entre  les  deux  était  yfj  , qui  ne  s’écartait  guère  de  la  vérité  ; j’ai  trouvé 

comme  je  le  dirai  bientôt.  On  attaqua  les  mesures  de  Cassini, 
mais  on  répoudit  que  la  théorie  pouvait  avoir  raison , sans  que  les 
observations  eussent  tort;  que  si  la  terre  avait  été  primitivement  sphé- 
rique, la  rotation  aurait  du  l’aplatir;  mais  que  si  elle  était  primitivement 
alougée  d'une  certaine  quantité , la  rotation  n’avait  que  diminué  l’alon- 
gcmenl.  Mais  pourquoi  la  terre  eut-elle  été  d’abord  alongéc  ? Il  serait 
difficile  d’en  trouver  une  raison  fondée  en  principes  et  sur  un  calcul 
rigoureux. 

18.  Pour  décider  la  question,  on  proposa  de  mesurer  deux  degrés 
assez  éloignés  l'un  de  l’autre  pour  que  l’erreur  des  observations  fût 


520  ASTRONOMIE. 

nécessairement  beaucoup  moindre  que  l’inégalité  que  l’on  cherchait.1 
Godiu,  Bouguer  et  La  Condamine  partirent  pour  le  Pérou,  où,  en 
dix  anuées  et  avec  des  peines  incroyables , ils  parvinrent  à mesurer 
trois  degrés  dans  l'hémisphère  austral  ; ils  furent  aidés  par  deux  officiers 
espagnols.  Don  Georges  Juan  et  Antonio  de  Ulloa.  Cette  mesure  est 
décrite  dans  trois  ouvrages,  la  Figure  de  la  Terre , par  Bouguer,  les 
trois  pivmiers  Degrés  de  V Hémisphère  austral,  par  La  Condamine,  et 
le  Voyage  historique  de  l’Amérique  méridionale , par  les  Espagnols. 

L’arc  mesuré  était  de  3*  7'  i"flui  répondaient  à 176950',  et  le  degré 
était  de  56775  toises  ; mais  en  le  réduisant  au  niveau  de  la  mer , 
La  Condamine  trouvait  56q5o,  Bouguer  5Gq55,  et  Don  Georges  Juan 
le  faisait  de  56768;  en  supposant  57070  pour  celui  de  Paris,  la  diffé- 
rence était  au  moins  de  3oa  toises.  11  était  donc  démontré  que  le  degré 
de  l’cquatcur  était  sensiblement  plus  petit  que  celui  de  Paris. 

ig.  Maupcrtuis,  Clairaut,  Camus,  Lemonnier  et  Outhier  allèrent  en 
Laponie  : l’astronome  suédois , Celsius , se  joignit  à eux  ; ils  mesurèrent 
un  arc  de  5q'.  Maupcrtuis  et  Outhier  écrivirent  l’histoire  de  leur  voyage  ; 
ils  trouvèrent  au  cercle  polaire  un  degré  de  57419  > c’est-à-dire  de 
54g  toises  plus  grand  que  celui  de  Paris.  En  le  comparant  aux  degrés 
de  France,  ils  trouvèrent  un  aplatissement  de  jfj  jugé  depuis  beaucoup 
trop  fort,  et  qui  se  trouve  cependant  le  plus  propre  à représenter  les 
douze  degrés  mesurés  dernièrement  eu  France  et  eu  Espagne. 

ao.  Vers  le  meme  tems  on  songea  à vérifier  les  degrés  de  France, 
sur  l’exnctilude  desquels  on  avait  élevé  plus  d’un  doute.  La  Caille , 
en  moins  de  deux  ans,  acheva  presque  seul  ce  grand  ouvrage  dont  on 
a tous  les  détails  et  tous  les  résultats  dans  le  livre  de  la  Méridienne 
vérifiée , l’un  des  meilleurs,  sans  contredit,  que  nous  ayons  en  ce  genre; 
il  prouva  que  les  degrés  allaient  tous  en  s’alongeant  du  midi  vers  le 
nord.  Un  degré  de  longitude,  qu’il  mesura  près  d’Arles,  conduisit  à 
la  même  conséquence , confirmée  bientôt  après  par  le  retour  des  Aca- 
démiciens du  Pérou.  Depuis  ce  tems,  tous  les  degrés  mesurés  en  diffé- 
rons pays  constatèrent  de  plus  eu  plus  celte  conséquence  de  la  théorie 
physique  et  mathématique.  11  est  vrai  que  tous  ces  degrés  donnent  des 
quantités  un  peu  différentes  pour  l’aplatissement  qu’on  suppose  d’en- 
viron -j-jj;  mais  tous  au  moins  prouvèrent  un  aplatissement  incontes- 
table , et  o’est  tout  ce  que  les  défauts  de  plusieurs  de  ces  mesures  et 
les  difficultés  inhérentes  de  toutes  ces  opératious  permettent  d’exiger. 

ai. 
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ai.  Tous  ces  degrés  ont  été  mesurés  sur  les  principes  de  Snellius 
et  de  Picard  ; toute  la  différence  est  dans  le  plus  ou  moins  de  per- 
fection des  instrumens  , l'adresse  ou  la  patience  et  peut-être  aussi  la 
bonne-foi  des  observateurs  , les  attentions  plus  recherchées  et  les  mé- 
thodes plus  rigoureuses  de  calculs.  Il  en  faut  pourtant  excepter  le  degré 
de  Pensilvanie,  où  Mason  et  Dixon  ne  firent  aucun  usage  de  la  trigo- 
nométrie. Au  moyen  d’une  lunette  méridienne  portative  , ils  tracèrent 
dans  les  plaines  de  la  Pensilvanie,  un  long  alignement  qu’ils  mesurèrent 
à la  toise.  Quand  ils  rencontraient  quelque  obstacle  qui  les  empêchait 
de  prolonger  leur  ligne , ils  menaient  à quelque  distance  une  autre 
méridienne  parallèle  à la  première  ; et  observant  enfin  avec  un  grand 
secteur  les  distances  zénitales  des  mêmes  étoiles  aux  deux  extrémités, 
ils  trouvèrent  à 3g*  ia'  de  latitude  nord,  un  degré  de  56888  toises. 

aa.  La  Caille,  au  Cap  de  Bonne  -Espérance  , dans  l’hémisphère 
austral,  trouva,  par  33*  18'  de  latitude,  un  degré  de  67040  toises  qui 
parait  un  peu  fort.  11  le  mesura  de  la  même  manière  que  les  degrés 
de  France,  avec  les  mêmes  soins  et  les  mêmes  instrumens  ; sa  base  est 
d’une  bonne  longueur,  ses  triangles  en  petit  nombre  et  bien  condi- 
tionnés. J’ai  eu  entre  les  mains  ses  manuscrits  , je  n’y  ai  rien  trouvé  qui 
pût  autoriser  le  moindre  soupçon.  11  faudrait  dire  que  l’hémisphère 
austral  est  peut-être  un  peu  différent  de  l’hémisphère  boréal , ou  bien 
que  la  courbure  des  méridiens  n’est  pas  parfaitement  régulière.  Lalande 
dit  que  la  toise  de  La  Caille  était  un  peu  trop  grande  ; mais  elle  aurait 
dû  donner  un  degré  trop  faible,  et  il  est  au  contraire  beaucoup  trop 
fort,  puisqu’il  est  plus  grand  que  le  45*  mesuré  en  France,  et  qui  lui- 
même  était  trop  fort. 

a3.  Les  pères  Maire  et  Boscovich  mesurèrent  deux  degrés  entre 
Rome  et  Rimini.  Boscovich  avait  lui-même  dirigé  la  construction  de 
son  secteur  et  de  son  quart  de  cercle  ; ils  rendirent  compte  de  leur 
travail  dans  un  ouvrage  dont  le  titre  est  : De  littemriâ  Expeditione  per 
Ponlificiam  ditionetn  i-}55.  Le  livre  V,  qui  est  tout  de  Boscovich,  con- 
tient plusieurs  formules  et  différentes  recherches  sur  l’aplatissement  de 
la  terre.  L’auteur  a donné  un  soin  particulier  à la  réduction  des  angles 
au  centre  des  stations  : mais  la  méthode  de  La  Caille,  1 Vend,  vérifiée, 
était  encore  plus  directe  et  plus  sûre , quoiqu’un  peu  obscure.  Ils  me- 
surèrent un  espace  de  ia3a2i‘,3 , dont  l’amplitude  céleste  était  de  a* 
3-  66 
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9'  47Mj°  > e*  donnèrent  un  degré  de  56979'  pour  la  latitude  moyenne 
de  45°.  C’est  Boscovich  qui  a suggéré  l’idée  de  mesurer  les  degrés  de 
Turin,  de  Hongrie,  d’Autriche  et  de  Pensilvanie.  MM.  Oriani,  Conti 
et  Calandrelii,  avec  de  nouveaux  cercles,  ont  vérifié  la  latitude  de  Rome. 
MM.  Oriani  et  Moynet  ont  observé  de  même  à Rimini  : ce  dernier 
a retrouvé  la  base  et  observé  plusieurs  azimuts.  Ces  différens  travaux 
n'ont  point  encore  été  publiés , et  il  en  résultera  sans  doute  quelque 
changement  dans  la  valeur  de  ce  degré  ; ce  qu’on  entrevoit  n’est  pas 
favorable  à l'hypothèse  de  la  courbure  régulière  des  méridiens. 

24.  En  demandant  que  divers  degrés  fussent  mesurés,  les  uns  dans 
des  pays  de  plaines,  et  les  autres  dans  des  pays  de  montagnes,  l’in- 
tention de  Boscovich  avait  été  de  mettre  dans  tout  son  jour  l'attraction 
des  montagnes  sur  le  fil  à plomb  des  secteurs.  Beccaria,  qui  fut  chargé 
de  la  mesure  du  degré  du  Piémont,  partagea  son  arc  en  deux,  pour 
voir  quel  degré  résulterait  et  de  l’arc  total  et  des  deux  arcs  partiels. 

L’arc  total  était  do  1“  7'  44'<7I  pour  64887', 01 , ce  qui  donne  57468', 5g. 


L’arc  boréal. ... . 27.  4>29  pour  26i53.6a ....57965.65. 

L’arc  austral 4°-4°*4a  pour  38755.59 57137.79. 


Mais  Beccaria  ne  pense  pas  que  celte  analogie  ordinaire  et  qui  suppose 
une  courbure  régulière,  puisse  s'appliquer  aux  pays  de  montagnes,  et 
moins  qu’à  tout  autre  nu  pays  où  il  a mesuré  son  degré;  il  pense 
que  l’attraction  des  montagnes  voisines  surpassait  celle  du  Chimboraço 
observée  par  Bouguer  et  La  Condamine.  Une  attraction  pareille  a été  cons- 
tatée par  Maskelync , qui  a pris  des  distances  au  zénit , au  nord  et  au 
sud  de  la  montagne  Schechallien , en  Écosse.  Il  a reconnu  que  le  fil 
à plomb  en  était  dérangé  de  manière  à produire  des  erreurs  de  6". 
Lalande  (2704)  croit  que  l’erreur  pourrait  être  de  900  toises  sur  le 
degré  du  Piémont,  et  à l’article  (2698)  il  le  réduit  à 57069;  c’est 
400  toises  de  moins  qu'on  ne  tire  de  l’arc  total.  Beccaria,  dans  son 
G inclus  Taunnensis,  remarqua,  le  premier,  que  les  triangles  à la  surface 
de  la  terre  sont  des  triangles  sphériques  dont  les  angles  doivent  toujours 
surpasser  180*  d’une  quaulité  qui  peut  aller  à 5U  et  plus. 

a5.  En  France,  le  45'  degré  avait  été  trouvé  de  57023  par  La  Caille. 
Ce  degré  était  trop  fart,  et  l’erreur  provenait  de  la  petite  base  de  Rhodès, 
qui  avait  forcé  d'augmenter  considérablement  les  degrés  méridionaux. 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  XXXV. 


5a3 


Voye*  dans  U Base  du  Système  métrique , ton».  III,  p.  i5g  et  suiv.,  les 
objections  qxqs  j’ai  proposées  contre  cette  base  et  contre  les  conséquences 
qui  en  ont  été  déduites.  Nos  mesures  réduisent  ce  degré  à 5700b  toises  , 
ou  570i2',â7  au  plus.  Le  5o*  degré  qui  résulte  de  nos  mesures,  (litière 
peu  de  57084  toises. 

j 

36.  Le  P.  Liesganig,  ayant  mesuré  le  degré  de  Hongrie,  trouva 
pour  la  latitude  moyenne  45’  57',  un  degré  de  5688i'j  et  par  divers 
arcs  mesurés  près  de  Vienne , les  quantités  suivantes  : 

Latitudes  48“  4^',  degrés  57086  toises. 

47-47  • * ^7074 

47.  i5 570G4. 

Mais,  dans  un  Journal  fort  répandu,  on  a élevé  quelques  doutes  sur 
la  bonté  des  observations , et  même  sur  la  véracité  de  l’observateur. 
Sans  entrer  dans  cet  examen , nous  nous  bornons  à copier  les  déter- 
minations que  l'auteur  a consignées  aux  pages  a55  et  357  de  l’ouvrage 
intitulé  : Dimensio  gmduiun  Mcridiani  Viennensis  et  Hungarici  Vin— 
dobonee  1770. 

37.  Depuis  la  dernière  mesure  exécutée  en  France,  M.  Svanberg  a 
vérifié  le  degré  de  Laponie.  Les  instrumens  dont  il  s’est  servi  sont  un 
cercle  de  la  construction  de  Leuoir,  tout  semblable  !i  ceux  qui  nous 
avaient  servi  pour  les  degrés  de  France,  un  mètre  et  une  toise,  éta- 
lonnés par  Méchain  et  moi.  On  peut  voir  tous  les  détails  de  cette  belle 
opération  dans  l’ouvrage  rédigé  par  M.  Svanberg,  sous  le  titre  d’ Expo- 
sition des  Observations  faites  en  Laponie,  pour  la  détermination  d’un 
arc  du  méridien.  Stockolm,  i8o5.  On  y voit,  page  193  , que  le  degrc 
coupé  par  le  parallèle  de  66*  ao',  est  de  57196,159  toises,  plus  petit  de 
aa3  toises  qu’il  u’avait  été  trouvé  par  les  Académiciens  français.  L’aplatis- 
sement qu’il,  en  déduit  est  3o7'^ , quand  il  le  compare  avec  notre 

mesure.  Quoique  cet  aplatissement  soit  une  espèce  de  confirmation  de 
ce  que  j'ai  trouvé , quoique  je  ne  fasse  aucun  doute  que  la  nouvelle  opé- 
ration ne  mérite  eu  tous  sens  la  préférence  sur  celle  de  1736,  cepen- 
dant il  me  parait  extrêmement  difficile  de  supposer  que  nos  Académiciens 
aient  pu  se  tromper  de  plus  deaoo  toises  sur  leur  degré.  On  voit  déjà, 
par  la  comparaison  de  la  partie  géodésique,  que  l’erreur  ue  viendrait 
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ni  de  la  base,  ni  des  triangles.  M.  de  Svanberg  remarque  lui-même  que 
la  latitude  de  l’église  de  Toméa,  extrémité  de  l'ancien  arc,  est  la  même 
qu'on  a trouvée  en  >736;  tout  le  mal  viendrait  donc  des  observation! 
faites  anciennement  au  signal  de  Kjltis,  Mais  on  ne  voit  pas  clairement 
comment  elles  donneraient  une  erreur  de  ta1'  sur  l’amplitude.  Pour  la 
rendre  moins  invraisemblable,  M.  Svanberg  rapporte  les  premières  obser- 
vations faites  au  Pérou,  où  l'on  voit  des  erreurs  plus  fortes;  mais  il  est  aisé 
de  répondre  que  le  secteur  dont  on  s’était  servi  d’abord  au  Pérou , avait 
de  grands  vices  de  construction.  Les  Académiciens , à l’aide  d’un  hor- 
loger qui  les  accompagnait , en  construisirent  de  nouveaux  dont  on  pour- 
rait encore  se  délier  à certain  point.  Au  lieu  que  le  secteur  du  nord 
avait  été  fait  par  Graliam  , sur  le  modèle  du  secteur  de  Greenwich. 
Ce  secteur  rapporté  en  France,  a servi  à Lemonuier  pour  vérifier  la 
découverte  de  l'aberration  ; enfin  les  Académiciens  avaient  fait  des 
expériences  directes  pour  s’assurer  que  le  transport  ne  le  dérangeait 
pas.  Tout  ce  qu'on  pourrait  reprocher  à nos  Académiciens , ce  serait 
de  n'avoir  pas  retourne  leur  secteur  de  l’est  à l'ouest  à chaque  station, 
parce  que  ce  retournement  leur  parut  trop  pénible  ; mais  on  peut 
répondre  encore  que  l’ayant  retourné  en  France,  ils  ne  trouvèrent  pas 
que  la  ligne  de  collimation  eût  changé.  J'ai  lu  attentivement  un  ma- 
nuscrit où  Lempnnier  avait  consigné  toutes  les  observations  astrono- 
miques, même  celles  dont  ou  n’avait  fait  aucun  usage,  je  n’y  ai  rien 
vu  qui  put  éveiller  le  soupçon.  Enfin  ce  qui  pourrait  nous  autoriser  à 
rejeter  une  grande  partie  de  la  différence  sur  des  irrégularités  locales, 
c’est  que  le  terme  sud  était  bien  loin  de  celui  des  Français;  que  le 
terme  nord  n'était  peut-être  pas  non  plus  bien  exactement  le  même, 
quoique  sur  la  même  montagne.  Car  le  nouvel  arc  est  de  i*  37 ' 19", 56, 
tandis  quç  l’ancien  était  simplement  de  Sy'  37"  ou  5o" , ensorte  que 
la  diflcreuce  est  de  3g'  40". 

28.  Postérieurement  à la  mesure  de  Laponie,  le  colonel  Mudge  mesura 
trois  degrés  en  Angleterre,  entre  Cliflon  et  Dunnose , dans  l’ile  de  Wight. 
Par  la  station  d’Arbury,  il  a partagé  son  arc  en  denx  parties  presque 
égales  ; il  a soudivisé  ces  parties  en  liant  ses  triangles  à l’observatoire 
de  Greenwich  et  à celui  du  lord  Marlboroug.  On  a été  fort  surpris  que 
tous  les  arcs  partiels  comparés  entre  eux , indiquassent  un  alongement. 
Mais  , en  laissant  de  cêté  Greenwich  et  Blenheim,  M.  Rodriguez  a 
montré  dans  les  Transactions  philosophiques  de  181  a,  que  l’arc  entier 
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•'accorde  avec  le  demi-grand  axe  et  l’aplatissement  qui  résultent  de  nos 
mesures  ; qu’il  suffirait  ensuite  de  supposer  une  erreur  de  5"  à la  station 
intermédiaire  d’Arbury,  pour  que  les  deux  arcs  partiels  appartinssent 
au  même  sphéroïde.  11  restera  pourtant  à concevoir  comment  le  beau 
secteur  de  Ramsden,  dont  l’erreur  était  constante  ou  nulle  aux  deux 
extrémités , a pu  avoir  une  erreur  différente  de  51'  à la  station  inter- 
médiaire. Mais  que  ces  anomalies  proviennent  de  l’instrument  ou  des 
inégalités  locales.,  ce  qui  parait  n’ètrc  pas  encore  bien  décidé,  il  en 
résultera  toujours  que  dans  les  opérations  de  ce  genre,  il  n’y  a de  s&reté 
que  dans  les  arcs  d’une  grande  étendue , tel  que  celui  qui  va  de  Dun- 
ierque  à Barcelone  ou  Formentera,  où  l’erreur,  quelle  qu’en  puisse 
être  la  cause,  se  trouve  divisée  par  un  plus  grand  intervalle.  Dans  les 
arcs  trop  petits  et  contigus,  l'erreur  inévitable  des  observations  doit 
avoir  une  trop  grande  influence  sur  le  résultat,  qui  ne  peut  répandre 
aucun  jour  sur  la  question  de  l’aplatissement.  # 

29.  On  voit  dans  les  Mémoires  de  Calcutta,  que  M.  William  I.ambton, 
en  1802  et  i8o3,  a mesuré  un  degré  du  méridien  et  un  degré  per- 
pendiculaire , à 1 2"  Sa'  j de  latitude.  La  base  mesurée  avec  une  chatae 
d’acier  était  de  40006,4418  pieds  anglais.  Le  secteur  était  de  Ramsden, 
comme  celui  de  M.  Mudge  , mais  il  était  beaucoup  moins  grand.  : 
l’amplitude  de  l’arc  était  de  1'  34'  56",4a8.  Le  degré,  suivant 
M.  Lamblon  , est  de  6o4q5  fathoms  ou  56765  toises  ; le  degré  perpen- 
diculaire de  61061  fatb.  ou  57294  toises,  d’où  j’ai  conclu  an  aplatisse- 
ment de  g - ; mais  M.  Rodriguez,  dans  le  Mémoire  cité,  dit  avoir 

refait  les  calculs  et  trouvé  des  erreurs  considérables  : avec  ses  correc- 
tions , il  trouve  que  ce  degré  s’accorde  avec  le  rayon  de  l’équateur  qui 
résulte  de  nos  mesures  et  avec  l’aplatissement  y—. 

30.  Après  ces  détails  purement  historiques , passons  à la  partie  théo- 
rique, et  voyons  quelles  sont  les  opérations  partielles  dont  se  compose 
la  mesure  d'un  ou  plusieurs  degrés  du  méridien. 

Il  est  impossible  dans  un  pays  habité , de  trouver  un  arc  du  mé- 
ridien entièrement  libre,  et  assez  égal  pour  être  réellement  mesuré 
avec  le  mètre  ou  la  toise.  11  est  douteux  même  que  dans  les  déserts, 
ce  parti  fût  le  plus  expéditif  et  le  plus  sûr.  Les  deux  extrémités  d'un 
arc  du  méridien  seront  toujours  invisibles  l’une  pour  l’autre;  il  faut 
donc,  en  partant  d’un  lieu  donné,  savoir  s'avancer  de  station  en  station 
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dans  la  direction  du  méridien,  et  trouver  le  moyen  de  savoir,  à chaque 
station  nouvelle , combien  on  a fait  de  chemin  vers  le  nord  on  le  midi. 
Ainsi,  dans  notre  opération  dont  l'extrémité  boréale  était  à Dunkerque, 
quand  j'étais  sur  la  tour  de  celte  ville,  je  pouvais,  par  des  moyens 
astronomiques , déterminer  la  direction  DM  de  la  méridienne  (fig.  86)  ; 
et  si  j'avais  aperçu  à dix  ou  douze  lieues  un  autre  objet  M , le  problème 
eût  été  en  ce  moment  de  déterminer  en  toises  la  longueur  de  DM. 
Mais  ne  voyant  aucun  point  remarquable  qui  fût  exactement  dans  cette 
direction , et  voyant  au  contraire , à ma  droite  et  à ma  gauche , les 
tours  W de  Watten  et  C de  Cassel  suffisamment  éloignées  l'une  de 
l'autre,  je  devais  sentir  la  nécessité  de  former  un  triangle  entre  cea 
trois  points. 


3i.  Supposons  donc  qu'après  avoir  mesuré  CDW  et  CDM,  je  me 
sois  transporté  à Cassel  et  à Watten,  pour  y prendre  les  angles  DCW 
et  DWC  : alors  j'aurais  dû  trouver  C ■+■  D -f-  W = i8o*  -f-  a ou  3'',  ce 
qui  m'aurait  assuré  de  la  bonté  de  mes  opérations  ; j'aurais  connu  les 
angles  CDM , WDM,  c'est-à-dire,  les  azimuts  de  Cassel  et  Watten 
sur  l'horizon  de  Dunkerque;  et  prenant  arbitrairement  un  des  côtés 
CD  ou  CW  pour  unité,  j’aurais  connu  les  deux  autres  par  les  analogies 
des  triangles  rectilignes. 


sin  W : sinC  ::  DC  : DW  = 
sinW  : sinD  ::  DC  : CW  = 


DC  sin  C sin  C 

lïüv?  üTW» 

DCsinD  ain  D 

un  W """  lin  W’ 


J'aurais  pu  de  même  calculer  les  segmens  Wa  et  Co  formés  par  la 
méridienne  DM  sur  le  troisième  côté  CW  et  la  partie  Du  de  la  méri- 
dienne. 


3a.  Pour  prolonger  la  ligne  Du,  de  Cassel  et  de  Vatten , j'avais  à 
prendre  les  angles  au  clocher  de  Fiefs , c'est-à-dire  WCF,  CWF  et 
WFC , qui  m’auraient  donné,  toujours  eu  mêmes  mesures,  c’est- 
à-dire  en  parties  de  DC  ( ligne  de  7 lieues  environ  ) , les  distances  CF 
et  WF  et  la  partie  interceptée  air  de  la  méridienne.  Ainsi , de  triangle 
en  triangle,  je  serais  arrivé  jusqu’à  Amiens,  que  j’aurais  trouvé  à peu 
de  distance  de  la  méridienne,  ou  jusqu'au  Panthéon,  à Paris,  que 
j'aurais  trouvé  presque  exactement  sur  la  méridienne.  En  effet , dans 
le  triangle  MDP  (fig.  87),  entre  Saint-Martin  du  Tertre,  Damraartin 


DigitizedJjÿJi^oogle 


CHAPITRE  XXXV.  5^ 

et  le  Panthéon , la  partie  tjr  de  la  méridienne  était  presque  parallèle  an 
côté  MP  ; de  sorte  qo'en  abaissant  sur  la  méridienne  la  petite  perpen- 
diculaire P,r  = /Psinr,  et  calculant  rx  = rP  cos  r , j'aurais  en  pour 
longueur  totale  de  ma  méridienne , Dr  -(-  rx. 

33.  Comparant  alors  les  hauteurs  du  pôle  à Dunkerque  et  au  Panthéon, 
ou  les  distances  de  la  même  étoile  au  zénit  des  deux  lieux,  j’aurais  eu 
l’arc  céleste  qui  pépond  à Parc  terrestre  Dr  -f-  rx  ; et  il  n’aurait  plus 
manqué  que  de  connaître  en  mètres  ou  eu  toises  la  longueur  du  côté 
CD  prise  pour  unité  dans  tout  ce  qui  précède.  Car,  soit  CD  zsivl, 
l'arc  du  méridien  eût  été  n (Dr  + rx)  ; et  supposant  l’arc  céleste  de 
a*  ii'  20",  comme  il  s’est  en  effet  trouvé,  j’aurais  dit  : 

a*  ii'  20"  : 56oo''  ::  n (Dr  -f-  rx)  : valeur  du  degré  en  toises. 

34.  Pour  connaître  n,  j’avais  plus  d’un  moyen;  je  pouvais,  comme 
en  1739,  mesurer  une  base,  c’est-à-dire  une  droite  BA  sur  le  bord 
de  la  mer;  dans  le  triangle  DBA  (fig.  86),  calculer 

• n . n . BAtinB 

sin  D : siuB  ::  BA  : DA  = — . ^ . 

»in  D 

Les  angles  B et  D,  peu  différens  de  denx  droits  et  presque  égaux, 
m'auraient  fait  connaître  DÂ  avec  la  même  précision  que  BÀ , parce 
que  le  rapport  des  deux  sinus  changerait  peu  quand  il  y aurait  une 
erreur  de  quelques  secondes  sur  chacun  des  deux  angles. 

Alors , dans  le  triangle  CDA  , j’aurais  eu 

sinC  : sinA  ::  DA  : DC  = — ou  DC==BA.(~)('^Y 

fini  C 7 \sm  uy  \4in  C y 

J’aurais  pu  par  des  moyens  tout  semblables , lier  une  antre  base  à 
l’un  quelconque  de  mes  côtés;  par  exemple,  lier  la  base  de  Villers- 
bretonneux  au  côté  qui  joignait  Villersbretonneux  et  Sourdon , près 
d'Amiens.  Cette  base  aboutissait  à l’une  des  stations,  et  l’on  épargnait 
l’un  des  deux  triangles  de  jonction  s la  base  pouvait  elle-même  être 
un  des  côtés  des  triangles;  ce  dont  on  voit  un  exemple  encore  unique 
dans  la  Méridienne  de  1739,  où  le  côté  qui  joignait  les  signaux  de 
Méri  et  d’Enoordre,  près  de  Bourges,  avait  pu  être  réellement  mesuré 
sur  une  plaine  inculte.  Enfin  je  pouvais , ainsi  que  je  l’ai  réellement 
fait,  joindre  à l’un  des  côtés  qui  avoisinent  Paris,  une  base  mesurée 
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sur  l'une  des  grandes  roules  qui  aboutissent  à celte  capitale.  Oo  épargne 
ainsi  la  peine  d’aplanir  le  terrain , la  mesure  eu  devient  plus  facile  et 
plus  sûre  ; mais  il  faut  que  la  route  aille  en  ligne  droite  au  moins  sen- 
siblement , ce  qui  est  assez  rare.  C'est  ce  que  Picard  avait  trouvé  dans  un 
espace  de  5ooo  toises , sur  la  route  de  Juvisi , et  ce  que  nous  avons  ren- 
contré sur  la  route  de  Melun  et  sur  celle  de  Perpignan,  dans  un  intervalle 
de  plus  de  6000  toises.  Une  base  plus  courte  serait  moins  sûre , une 
plus  longue  est  trop  difficile  à rencontrer.  M.  Henri  en  a pourtant 
mesuré  une  de  11000  toises  près  de  Strasbourg. 

C'est  ainsi  que  l’on  pourrait  conduire  à-la-fois  toutes  les  parties  de 
l'opération,  mais  on  risquerait  d'entreprendre  cl  de  conduire  assez  loin 
une  chaîne  de  triangles  qu'il  serait  ensuite  trop  difficile  de  continuer 
jusqu’au  but;  et  l'on  préfère  souvent  de  tracer  d’abord  le  plan  de  son 
opération , eu  commençant  par  choisir  les  stations , et  alors  on  n’a 
pas  besoin  de  mettre  une  grande  précision  dans  les  mesures  provisoires 
des  angles  et  des  azimuts. 

55.  Il  est  assez  indiffèrent  par  quelle  espèce  d’observation  on  com- 
mencera, par  les  bases,  les  distances  zénitales  ou  les  azimuts;  il  suffit 
d’avoir  une  connaissance  approchée  d’un  côté  du  premier  triangle. 
Ainsi  nous  allons  commencer  par  le  choix  des  stations. 

Du  point  de  départ  observez  tous  les  points  les  plus  remarquables 
qui  ne  s’éloignent  pas  trop  de  la  méridienne  que  vous  voulez  mesurer: 
attachez-vous  principalement  aux  objets  qui  sont  à 3o*  environ  de 
part  et  d'autre  de  celle  ligne;  déterminez-en  les  azimuts  à une  minute 
près,  ce  qui  se  fait  aisément.  Choisissez  de  préférence  les  endroits  assez 
élevés  pour  être  aperçus,  comme  on  dit,  dans  le  ciel.  Un  objet  est 
souvent  fort  difficile  à reconnaître  quand  il  se  projette  sur  une  forêt  ou 
uue  montagne  voisine  : mais  ce  n’est  pas  assez  que  du  point  A,  fig.  88, 
l’objet  B soit  vu  projeté  sur  les  nuages  ; il  faut  que  réciproquement,  du 
point  B le  point  A soit  vu  de  même.  Pour  vous  en  assurer  , dn  point  A 
prenez  la  distance  zénitale  du  point  B et  la  distance  zénitale  du  point 
opposé  C de  l’horizon  : si  la  somme  ZAB -f-  ZAC  > 180°,  l’objet  A 
sera  bien  visible  de  B ; si  la  somme  est  plus  petite  et  que  l'horizon 
opposé  soit  en  C’,  l'objet  A se  projettera  en  C sur  la  montagne  C'P, 
et  sera  difficile  à voir,  à moins  que  la  distance  AC  ne  soit  considé- 
rable. Si  la  somme  est  de  180°  juste,  ou  de  180°  5 ou  4’>  vous  pouvez 

espérer 
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espérer  que  la  réfraction  terrestre,  en  élevant  le  signal  A,  le  fera  voir 
plus  facilement. 

Cette  circonstance  décide  de  la  couleur  des  signaux.  Quand  un  signal 
ordinaire  se  projette  sur  le  ciel,  il  est  utile  de  le  noircir;  quand  il  se 
projette  sur  une  montagne  ou  une  forêt,  il  est  utile  de  le  blanchir 
pour  qu'il  se  détache  mieux  sur  un  fond  verd  ou  grisâtre. 

A chaque  station  que  vous  visitez  ainsi,  prenez  en  outre  les  angles 
horizontaux  ou  de  position  entre  la  dernière  station  que  vous  avez 
quittée  et  celles  que  vous  pourrez  y joindre  par  la  suite.  Si  vous  avez 
le  tems,  failes-y  ce  qu'on  appelle  un  tour  d'horizon,  en  prenant  les 
angles  entre  tous  les  objets  remarquables;  vous  vous  assurerez  de  cette 
mauière,  le  long  de  votre  méridienne,  un  nombre  de  stations  plus 
que  suffisant,  entre  lesquelles  vous  choisirez  celles  qui  vous  donneront 
une  suite  de  triangles  mieux  conditionnés. 


5G.  La  condition  la  meilleure  généralement,  est  que  les  triangles  soient 
équilatéraux  ou  à peu  près  : une  règle  plus  générale  est  de  n’y  ad- 
mettre aucun  angle  trop  aigu  qui  soit  opposé  au  côté  connu  ; soient 
A et  C cet  angle  et  ce  coté,  A'  et  C'  un  autre  angle  et  le  côté 
opposé  , 

_•  i _ • » / g~%  _ /■>/  C SM  A 

sm  A : sinA  ::  l : t =:  — r — — , 
sinA 

dC  sinA'  , C co? A'  sin  rfA'  Csin  A'siiu/A  cos  A 

fin  A ‘ sin  A sin* A * 


expression  qui  vous  prouve  d’abord  que  l'erreur  du  côté  conclu  ou 
dC' , serait  celle  du  côté  connu,  augmentée  dons  le  rapport  V qui 


est  plus  grand  que  l’unité;  car  soit  A = 3o* , il  restera  i5o°  pour  les 

deux  autres  angles,  et  la  valeur  moyenne  de  A'  sera  75°.  Vous  aurez 

jyv  Ccos  A'sindA'  .. 

ensuite  une  erreur  aL  H = j. r — , erreur  assez  considérable  et 

proportionnelle  h l’erreur  que  vous  commettrez  sur  A';  enfin  une  erreur 
plus  considérable 


dC’.  — — 


C sin  d A sin  .V  cos  A 
sinaA 


C sin  d\  sin  Ar  coi  A 
sia  A 


5. 


sia  A 


67 
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qui  peut  s’ajouter  à la  précédente  , parce  que  l'erreur  dA.  peut  tout 
aussi  bien  être  en  sens  contraire  de  dA.'. 

Vous  aurez 

dCm CsindAsin  A'cot  A *inA  d AcotA 

3c;  ~~  ~ sm  A * C co*  A'sin  dA!  dA'  cot  A' 1 

il  importe  donc  que  le  sinus  qui  est  au  dénominateur  soit  le  plus  grand 
possible.  Aussi  La  Caille  s’était-il  imposé  la  loi  de  n’admettre  aucun 
angle  au-dessous  de  3o* , et  c’est  un  précepte  dont  il  ne  faut  jamais 
s’écarter  sans  la  plus  indispensable  nécessité. 

57.  Après  le  chois  des  stations  vient  naturellement  la  question  de  la 
nature  des  signaux  qui  les  feront  distinguer  de  loin.  Le  meilleur  de 
tous  les  signaux  est,  sans  coutrcdit,  une  lampe  à courant  d’air,  avec 
un  miroir  parabolique  qui  en  réfléchit  la  lumière  dans  la  direction  de 
l’observateur  : on  multiplie  les  réverbères  selon  la  distance  de  laquelle  on 
doit  les  observer.  Celte  espèce  de  signal  a cependant  plusieurs  incon- 
véniens  : d abord  on  ne  peut  observer  que  la  nuit,  et  alors  les  stations 
sur  les  montagnes  désertes  et  escarpées  deviennent  extrêmement  pé- 
nibles, quelquefois  dangereuses.  11  faut  bien  diriger  les  miroirs,  et 
avoir  un  gardien  qui  entretienne  fidèlement  les  lampes;  car  si  quelques- 
unes  viennent  à s’éteindre  , le  centre  de  figure  change  , et  votre 
angle  doit  varier  d’une  quantité  qui  à la  vérité  ne  peut  être  considé- 
rable. Nous  avons  fait  l’essai  de  ces  signaux,  Mécbain  et  moi;  mais 
dans  un  tems  de  trouble  comme  celui  où  s’est  fait  notre  mesure, 
nous  n’avons  pas  tardé  à sentir  que,  pour  notre  sûreté,  il  fallait  y re- 
noncer absolument.  Dans  des  tems  plus  tranquilles , Mécbain  en  a repris 
l’usage  dans  les  environs  de  Valence  en  Espagne;  et  ses  observations, 
dont  j’ai  eu  communication , ne  m’ont  pas  paru  plus  régulières  que 
celles  qu’il  avait  faites  sur  des  signaux  ordinaires.  Cependant  MM.  Biot 
et  Arago , dont  l’ouvrage  ne  tardera  pas  à paraître , se  sont  uniquement 
servis  de  lampes , et  en  paraissent  contens.  Je  ne  les  ai  employées  que 
deux  ou  trois  nuits,  et  un  hasard  malheureux  a fait,  toutes  les  fois,  que 
la  lumière  que  je  voyais  parfaitement  d’ailleurs,  avait  des  oscillations 
continuelles  qui  rendaient  l’observation  difficile  et  incertaine. 

38.  Les  Anglais  emploient  des  feux  de  Bengale,  qui  ont  une  lumière 
extrêmement  vive;  mais  elle  dure  trop  peu  pour  l’usage  de  nos  cercles 
qui  exigent  qu’on  répète  30  ou  5o  fois  l’angle  qu’on  veut  avoir  avec 
précision.  Elle  dure  assez  pour  l’usage  du  Théodolite , qui  est  un  cercle 
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horizontal  an  centre  duquel  est  une  lunette  suspendue  comme  les  lunettes 
méridiennes  : on  peut  élever  cette  lunette  ou  l'abaisser  dans  la  direction 
des  deux  signaux , et  le  cercle  azimutal  donne  l'angle  réduit  à l'ho- 
rizon. Ces  instrumens  sont  si  Lieu  divisés  , que  les  angles  simples  s'y 
prennent,  en  quelques  minutes,  avec  la  précision  de  2 ou  3"  au  moins, 
ensorte  qu’une  observation  suflil  : mais  les  préparatifs  sont  plus  longs, 
par  la  nécessité  d'assurer  l'horizontalité  du  cercle  et  celle  de  l’axe  autour 
duquel  tourne  la  lunette.  Voyez  l’ouvrage  du  major-géucral  Roy,  dans 
les  Transactions  philosophiques,  1790. 

59.  A défaut  des  signaux  de  feu,  et  avant  qu’ils  eussent  été  imaginés,  les 
signaux  étaient  un  clocher,  un  arbre,  une  tour,  un  moulin  ou  tel  autre 
édifice.  Les  clochers  ont  plusieurs  inconvénicns;  l’intérieur  en  est  souvent 
embarrassé  de  charpente  , ensorte  qu'on  y observe  fort  incommodément 
et  presque  jamais  au  centre  même.  C’est  encore  là  le  moindre  mal , 
et  l’on  peut  y remédier;  mais  quand  ils  forment  une  flèche  pointue  , 
rarement  elle  est  parfaitement  droite  ; les  différentes  faces  en  sont 
gauches  et  contournées  ; et  quand  elles  sont  éclairées  obliquement  et 
inégalement,  il  est  difficile  de  viser  à l’axe,  qui  d’ailleurs  n'est  pas 
perpendiculaire,  d’où  résulte  uue  erreur  impossible  à calculer.  Un  arbre 
dont  on  distinguerait  le  tronc  et  la  tète,  serait  un  fort  bon  signal  ; on 
les  voit  de  très-loin  quand  ils  se  projettent  dans  le  ciel.  Si  la  tête  était 
bien  ronde  et  bien  droite,  peu  importerait  qu’on  distinguât  la  tige  : 
trop  souvent  les  arbres  60nt  difficiles  à voir  projetés  sur  la  terre,  ou  ne 
peut  les  discerner  s'ils  se  projettent  sur  un  bois,  et  dans  ce  cas,  La  Caille 
les  couvrait  d’un  drap  blanc  ; mais  si  ces  arbres  sont  plantés  exprès , 
le  vent  peut  les  faire  pencher,  et  alors  il  en  résulte  des  erreurs  sen- 
sibles. Une  tour  présente  ordinairement  une  masse  trop  considérable  et 
trop  irrégulière  pour  que  de  toutes  les  stations  voisines  on»la  voie  toul- 
à-fait  la  meme  , de  manière  à viser  invariablement  à l’axe.  Aussi , 
Méchain  et  moi,  nous  n’avons  jamais  manqué  de  placer  des  signaux 
particuliers  sur  les  grosses  tours  où  nous  avons  observé.  Les  moulins, 
outre  la  masse  et  l’irrégularité  de  figure,  ont  un  inconvénient  particu- 
lier ; on  les  change  de  position  pour  les  exposer  au  vent  ; l'axe  de  ro« 
tation  n’est  point  au  centre  de  figure  : de  là  des  erreurs  impossibles  à 
connaître  et  difficiles  à calculer,  quand  on  connaîtrait  chaque  fois  dans 
quel  azimut  le  vent  soufflait  : jamais  nous  ne  nous  en  sommes  servis. 
Les  édifices  ordinaires  et  plus  irréguliers  font  les  plus  mauvais  signaux. 
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Voyez,  dans  la  Méridienne  vérifiée,  l'angle  entre  la  Bastide  et  la  cha- 
pelle Saint-Pierre,  III*  partie,  page  xliij. 

4o.  Autant  que  je  l’ai  pu,  j’ai  construit  mes  signaux  : ils  étaient 
composés  de  qnalrc  poutres  inclinées , enfoncées  de  quelques  pieds  en 
terre , et  se  réunissant  en  pyramide  tronquée  Lien  carrée.  Les  quatre 
faces  étaient  couvertes  de  planches  jusqu’à  près  de  a mètres  de  terre; 
ensorte  que  la  partie  pleine  soutendit  toujours  un  angle  de  3i",  c'est- 
à-dire  que  II  étant  la  hauteur  de  la  pyramide  pleine,  D la  distance, 
j’eusse  toujours  H = o.oooi5D.  L’expérience  m’avait  appris  qu’il  fallait 
celte  longueur  pour  que  le  signal  fût  Lien  visible  : la  largeur  de  la 
base  était  un  tiers  de  la  hauteur.  J’avais  remarqué  que  les  pointes  des 
clochers  étaient  souvent  invisibles,  et  voilà  pourquoi  j’ai  toujours  préféré 
les  pyramides  tronquées.  L’observation  horizontale  n’en  était  pas  moins 
bonne,  et  la  distance  zéuitaic  était  plus  sûre.  Méchain,  qui  avait  varié 
d’abord  sur  la  forme  de  scs  signaux  en  Espagne,  les  fit  eu  France  sur  ce 
modèle.  Dans  quelques  circonstances  particulières , comme  au  milieu 
d’une  forêt,  il  faut  donner  aux  signaux  une  hauteur  démesurée.  Ainsi, 
dans  la  forêt  d'Orléans,  mon  signal  avait  plus  de  ao  mètres  de  hauteur, 
et  la  lunette  était  à 17  mètres  de  terre.  Dans  ce  cas,  il  ne  faut  rien 
épargner  pour  la  solidité;  car  ces  grands  signaux  deviennent  fort  in- 
commodes par  leurs  oscillations  dès  que  le  vent  s'élève. 


4t.  Il  arrive  souvent  que  le  signal  est  obliquement  éclairé,  et  si 
l'on  vise  au  milieu  de  la  face  visible,  on  s’écarte  nécessairement  de  l’axe; 
l’erreur  est  alors  facile  à réparer.  Vous  connaissez  les  dimensions  de 
la  pvramide  et  la  position  des  quatre  arêtes  par  rapport  aux  signaux 
voisins.  Soit  C le  centre  du  signal  ou  un  point  de  l’axe  (fig.  89),  M ou  M' 
le  milieu  d(  la  partie  éclairée  ; vous  avez  mesuré  lîOM  ou  BOM',  au 
lieu  de  BOC  = BOM  COM  = BOM'  — COM'.  Imaginez  la  perpen* 
diculaire  M.r,  vous  aurez 


tang  COM 


Sir  _ CM  sin  MCO 
Ox  Oc  — CM  cos  MCO 


@"nMCO 
, -g)  cos  MCO  ’ 


COM 


,in  MCO 

VO<V  si  11 1' 


singMCO 

il  il  2" 


etc. 


Le  premier  terme  suffit  toujours  ; vous  connaissez  le  second  membre 
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vous  savez  toujours  quelle  est  la  (àce  observc'e  ; vous  savez  que  la  cor- 
rection est  additive  quand  la  face  éclairée  est  la  plus  voisine  de  l’objet 
comparé  B , et  qu’elle  est  soustractive , si  c’est*  la  face  éloignée  M'. 
Ainsi  nul  doute  sur  la  correction , à moins  que  vous  n’aye*  des  raisons 
de  douter  si  le  sommet  de  la  pyramide  «lait  visible , ce  qui  arrive  dans 
les  teins  excessivement  brumeux  où  le  signal  est  faiblement  éclairé.' 
Dans  ces  tems,  il  vaudrait  mieux  ne  pas  observer,  mais  on  est  quel- 
quefois maîtrisé  par  les  circonstances. 

4a.  11  faut  toujours  connaître  la  hauteur  du  signal  au-dessus  du  sol. 
Soit  H celte  hauteur  au-dessus  du  sol,  (y  ^ ) sera  la'  correction  ad- 
ditive à la  distance  zénitalc  observée  pour  avoir  la  distance  du  sol  au 
zénit  de  la  station  O.  Soit  h la  hauteur  de  l’instrument  à la  station  O, 

— - — 'l  sera  la  correction  soustractive  de  la  distance  zénitale  observée 
O >in  1 / 

pour  la  réduire  à celle  qu’on  aurait  prise  à terre.  Soit  enfin  H'  la  hauteur 
du  signal  O au-dessus  de  la  lunette , sera  1®  correction  addi- 

tive à la  distance  zénitale  observée  pour  la  réduire  à celle  qu’on  aurait 
prise  du  sommet  du  signal  O. 

43.  L’avantage  de  ces  signaux  construits  exprès , et  qui  leur  est 
commun  avec  les  signaux  de  feu , c’est  qu’on  peut  toujours  se  placer 
au  centre,  et  les  angles  à cet  égard  u-’auraient  aucun  besoin  de  réduc- 
tion. Mais  supposons  que  ne  pouvant  vous  placer  au  point  C pour 
observer  l’angle  ACB  (fig.  90),  vous  ayez  été  forcé  de  vous  placer 
en  O,  d’où  vous  avez  mesuré  l’angle  AOB, 

ACB  = AIB  — CBO  = AOB  + CAO  — CBO, 
ou 

_ ^ / CO\  sin  CO  A /CO\  s'n  BOC 

' \ACy  sinT’  \BC/  *in  i* 

_ n 1 /_r  \ «io(O-Ky)  /r\  *jnv 

— U_<"V.Dy  sim*  Vcysim"* 

• On  voit  que  C est  l’angle  réduit,  O l’angle  observé , y — BOC  angle 
qu’il  est  toujours  possible  d’observer,  COA  = (AOB  -f-  BOC)  = (0-H), 
r la  distance  au  centre,  AC  = D la  distance  à l’objet  à droite,  BC=G 
la  distance  à l’objet  à gauche. 
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Telle  est  la  formule  générale  que  j’ai  donnée  pour  les  réductions; 
on  peut  la  comparer  aux  règles  nombreuses  données  par  La  Caille 
( Méridienne  vérifiée , III'  partie,  p.  G).  Le  cercle  donne  les  moyens 
d'observer  l’angle  de  direction  y,  quelle  que  puisse  être  sa  valeur  , 
depuis  o jusqu'à  3 Go*  ; alors  on  donnera  aux  deux  sinus  leurs  signes 
algébriques.  Il  reste  à mesurer  ra=OC,  ce  qui  se  fait  directement  eu 
tendant  une  ficelle  de  O en  C,  si  l’espace  est  libre  : s’il  ne  l’est  pas, 
on  peut  toujours  y suppléer  par  des  moyens  trigonometriques  trcs- 
simplcs.  Voyez  la  Base  du  Système  métrique , tom.  I,  Disc,  prélimiu., 
p.  138  et  suiv.  11  faut  avoir  une  valeur  approchée  des  distances  AC  et 
BC  ; mais  les  réductions  étant  ordinairement  de  quelques  secondes  , on 
pourra  les  négliger  d’abord  pour  calculer  le  triangle.  On  verra , dans 
l’ouvrage  cité,  comment  on  peut  faire -ensorte  que  les  deux  termes  de 
correction  soient  égaux  et  se  détruisent.  Ou  voit  facilement  qu’en  fai- 
sant une  double  observation,  l’une  à droite  du  centre,  comme  dans 
la  figure,  l'autre  à gauche  sur  le  prolongement  de  OC,  et  à une  dis- 
tance égale , les  deux  termes  changeraient  de  signe  sans  changer  de  va- 
leur ; que  la  correction  serait  égale  , mais  de  signe  contraire , et  que 
le  milieu  entre  les  deux  observations  donnerait  l’angle  véritable. 

44-  Ces  détails  étaient  essentiellement  liés  à l'article  des  signaux  qu’on 
fait  construire  et  placer  dans  le  tems  où  l'on  est  occupé  du  plan  de 
l'opération.  A présent,  nous  devons  parler  des  bases  dont  la  mesure 
est  le  fondement  de  tous  les  calculs  géodésiques.' 

11  faut  choisir  un  local  qui  puisse  se  lier  facilement  aux  triangles  de 
la  méridienne;  on  en  fait  aplanir  les  principales  inégalités,  quand  elles 
sont  trop  subites , et  qu’on  n’a  pas  trouvé  de  routes  à sa  portée  : le 
premier  soin  est  alors  de  faire  le  tracé  de  la  base.  Une  lunette  méri- 
dienne portative  ou  la  lunette  d’un  cercle  vertical  est  alors  d’un  grand 
secours. 

Soit  BA  (fig.  rj  1 ) la  base  projetée  qui  doit  joindre  les  axes  des  deux 
signaux  AC,  BD.  Sur  la  longueur  BA,  choisissez  vers  le  milieu,  s’il 
est  possible,  un  point  M duquel  vous  aperceviez  vos  deux  signaux; 
portez-y  votre  cercle,  et  visez  successivement  à vos  deux  signaux.  Si 
l'angle  horizontal  entre  les  deux  signaux  est  de  180“  juste,  taut  mieux, 
mais  cela  n'est  pas  indispensable  : s’il  s’en  faut  de  quelques  minutes  , 
comme  il  m’est  arrivé  à Melun,  à Perpignan,  le  mal  ne  sera  pas  bien 
grand  ; mais  dans  ce  cas , prenez  exactement  l’angle  horizontal  BMA  , 
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qui  vous  sera  nécessaire.  Alors  la  lunette  étant  dirigée  sur  AC,  faites 
planter  en  terre,  bien  perpendiculairement,  une  règle  ou  cylindre  de 
fer  n qui  soit  bien  exactement  coupé  dans  sa  largeur  par  le  (il  vertical 
de  votre  lunette,  et  par  conséquent  dans  la  direction  MA.  L'épreuve  étant 
bien  faite,  substituez  au  cylindre  n un  pieu,  façonné  eu  pyramide 
carrée , que  vous  ferez  enfoncer  à coups  de  marteau  jusqu’à  Cg  que 
la  base  carrée  arrive  à fleur  de  terre.  Faites  placer  un  second  pieu  de 
l'autre  côté  en  o vers  B.  Transportez  votre  cercle  sur  l’un  des  pieux  posés, 
comme  n;  et,  par  des  opérations  pareilles,  faites  placer  un  nouveau 
pieu  p,  puis  un  autre  q , etc.,  tant  qu'il  sera  besoin;  allez  ensuite  en  o 
pour  placer  le  pieu  l,  en  l pour  placer  le  pieu  k,  et  ainsi  des  autres, 
et  le  tracé  sera  fait. 

45.  Je  suppose  que  préalablement  à la  construction  des  deux  signaux , 
vous  ayez  fait  établir  au  centre  et  en  terre,  un  massif  inébranlable  de 
maçonnerie  : marquez  sur  ces  massifs  le  pied  de  la  perpendiculaire 
indiqué  par  la  pointe  d'un  GI  à-plomb  suspendu  au  haut  du  signal.  De 
ce  point  comme  centre , tracez  plusieurs  cercles  concentriques  ; au 
centre  commun,  faites  creuser  un  trou  propre  à recevoir  un  cylindre 
de  cuivre  dont  l’axe  devra  passer  par  le  centre  de  vos  cercles.  Pour 
vous  en  assurer,  faites  tomber  de  nouveau  le  (il  à plomb,  et  marquez 
sur  la  face  plane  et  supérieure  du  cylindre  le  pied  de  la  perpendicu- 
laire, et  autour  de  ce  pied,  tracez  sur  le  cylindre  plusieurs  cercles 
concentriques  ; le  centre  commun  sera  l’une  des  extrémités  de  la  base. 
Vous  en  ferez  autant  à l’autre  station  : vous  ferez  recouvrir  solide- 
ment et  en  pierres  de  taille  l’assise  où  est  logé  le  cylindre  , en  laissant 
un  intervalle  de  quelques  pouces  qui  le  sépare  du  couvercle. 

46.  Parlons  maintenant  des  règles.  Pour  abréger  l’opération , on 
faisait  les  règles  de  bois,  et  on  leur  donnait  la  longueur  d’un  multiple 
de  la  toise.  La  Caille  les  faisait  ordinairement  de  4 toises;  Lemonnier 
en  eut  de  sept.  Mais  ces  longues  perches  pouvaient  se  courber  et 
changer  de  longueur;  on  les  avait  préférées  au  fer,  parce  que  leur  dila- 
tation est  moindre  ; mais  l’alongcment  du  fer  est  plus  régulier,  il  peut 
se- connaître  par  expérience,  et  l'on  en  lient  compte  dans  le  calcul  de 
la  longueur' totale.  Les  Anglais  ont  employé  des  verges  de  métal , des 
cylindres  de  verre  creux  ou  pleins  ; iis  se  sont  arrêtés  à des  chaînes 
d'acier  imaginées  par  Ramsden,  et  décrites  par  le  major-géncral  Roy, 
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dans  les  Transactions  philosophiques.  Quand  on  faisait  les  règles  de 
bois,  on  les  garnissait  à chaque  bout  d'un  clou  à tète  ronde  pour  avoir 
un  point  de  contact  plus  sûr.  Trois  des  quatre  règles  étaient  toujours  en 
place  et  dans  l’alignement  tracé,  parallèlement  à une  corde  tendue,  tandis 
que  l’on  transportait  la  première  règle  posée  qui  devenait  la  cinquième. 
Ces  règles  étaient  numérotées  pour  qu’on  sut  toujours  son  compte  : 
on  savait  ainsi  combien  de  fois  chaque  règle  avait  servi  chaque  jour, 
et  l'on  marquait  à la  fin  de  la  journée  l'endroit  où  l'on  s’était  arrêté, 
pour  y reprendre  la  mesure  le  lendemain.  Quelquefois  on  plaçait  ces 
règles  sur  des  espèces  de  trépieds  qui  pouvaient  se  hausser  et  se  baisser 
pour  que  les  règles  fussent  toujours  horizontales  ; mais  quand  le  vent 
venait  à souiller,  ces  supports  n'avaient  plus  assez  de  solidité,  et  de- 
venaient fort  incommodes. 

47.  On  peut  voir  dans  les  différons  ouvrages  que  nous  avons  cités , 
les  divers  moyens  dont  on  s’est  servi.  Nous  nous  contenterons  de  dé- 
crire sommairement  les  règles  que  Borda  avait  fait  exécuter  pour  la 
méridienuc.dc  Dunkerque.  Ces  règles,  qui  sont  conservées  soigneuse- 
ment à l'Observatoire  impérial , sont  de  platine  ; elles  sont  recouvertes 
d'une  verge  de  laiton  un  peu  plus  courte,  qui,  fixée  invariablement 
par  l’une  de  ses  extrémités , a toute  liberté  de  s'alonger  par  l’autre 
bout , suivant  sa  dilatation  relative  qui  est  à peu  près  égale  à la  dila- 
tation absolue  du  platine.  Le  laiton  glisse  ainsi  le  long  d’uu  vernier 
armé  d’un  microscope  avec  lequel  on  lit  l’excès  de  la  dilatation  qui 
sert  à calculer,  d’après  des  tables  dressées  par  des  expériences  fort 
exactes,  la  quantité  absolue  dont  la  règle  de  platine  s’est  alongée. 
Ces  règles  composées  sont  placées  invariablement  sur  un  long  madrier 
de  chêne  ; elles  pnt  deux  toises  justes  de  longueur  ; elles  sont  recou- 
vertes d’un  toit  qui  les  garantit  des  rayons  directs  du  soleil.  Le  ma- 
drier porte  sur  deux  triangles  ou  doubles-équerres  de  fer  que  l’on  cale 
avec  des  vis;  et  ces  triangles  de  fer  portant  eux-mêmes  sur  des  pièces  de 
bois  soutenues  horizontalement  par  trois  pointes  de  fer  qui  entrent  dans  la 
terre,  ensorte  que  la  règle  est  de  fort  peu  au-dessus  du  terrain,  et  que 
l’assemblage  a toute  la  solidité  désirable. 

Pour  éviter  cependant  tout  choc  qui  pût  faire  rétrograder  les  règles 
posées,  ou  laissait  entre  celles-ci  et  la  quatrième  qu’on  voulait  ajuster, 
un  intervalle  de  quelques  millimètres;  et  pour  mesurer  l’intervalle,  ou 
avait  enchâssé  dans  l’extrémité  de  chaque  règle  une  languette  qui  glis- 
sait 
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sait  entre  deux  coulisses  le  long  d’un  vernier  qui  avait  aussi  son  mi- 
croscope : la  règle  étant  posée , on  poussait  le  bouton  de  la  languette 
du  bout  du  doigt,  l'intervalle  se  remplissait  et  se  mesurait  avec  exac- 
titude , sans  aucun  choc  dangereux. 

4S.  Les  toits  des  règles,  peints  de  couleurs  différentes,  étaient  garnis, 
à trois  pieds  de  leurs  extrémités , de  pointes  bien  perpendiculaires  à 
l’axe  des  règles  ; de  sorte  que  quaud  les  quatre  règles  étaient  placées  à 
la  suite  l'une  de  l'autre  sur  le  terrain,  les  huit  pointes  devaient  se 
trouver  dans  une  même  ligne  droite  et  dans  la  direction  de  la  base  , 
ce  qu'on  vérifiait  en  se  plaçant  derrière  , en  visant  à un  petit  signal 
portatif,  placé  d’avance  sur  l’un  des  pieux  M , n,  p , q , de  l’aligne- 
ment (fig.  91). 

Pour  mesurer  l’inclinaison  des  règles  qui  suivaient  les  petites  iné- 
galités du  terrain  , on  posait  sur  deux  pièces  de  métal,  placées  sur  le 
toit  et  à égale  distance  du  milieu  de  la  longueur,  un  niveau  triangu- 
laire à alidade  et  à bulle  d'air,  qui,  par  le  retournement  et  une  double 
opération,  donnait  la  double  inclinaison,  sans  qu'on  eut  à craindre  au- 
cune erreur  de  collimation. 


4g.  Deux  personnes  écrivaient  sous  ma  dictée,  sur  des  registres  diiTé- 
rens , le  numéro  de  chaque  règle , les  parties  de  languette , celles  des 
thermomètres  métalliques  qui  indiquaient  la  dilatation,  et  les  deux  ob- 
servations de  niveau.  Avant  d'aller  plus  loin , on  collationnait  les  deux 
registres , et  on  lisait  après  moi  aux  deux  microscopes.  Il  ne  restait 
donc  plus  à la  fin  de  la  journée,  qu’à  additionner  la  somme  des  toises, 
celle  des  languettes , les  corrections  de  température  et  d’inclinaison , et 
la  réduction  au  niveau  de  la  mer;  la  base  ainsi  corrigée,  s'est  trouvée, 
à Melun,  de  6o75',9o558;  celle  de  Perpignan,  corrigée  de  même, 
n’était  que  de  6oo6',a5545.  Toutes  deux  formaient  vers  le  milieu  un 
angle;  l’une  de  179*  io'  et  l’autre  un  angle  de  180”  2 3'  17". 

Soient  b et  c les  deux  parties  de  la  base  brisée,  d la  ligne  droite 
qui  en  joint  les  deux  extrémités , A l’angle  des  deux  parties , 


d*=  b'  -f-  c*  — aie  cos  A = (i  + c)‘  ■ 


• 4éccos*xA 


s=  (i-f-  c)  (1  — jx*  — jx*  — etc. ). 
3. 
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50.  Supposons  la  (erre  sphérique,  nos  règles  de  deux  toises  forme- 
ront à la  surface  de  la  terre  deux  tangentes  d’une  toise  chacune  ; il 
faudra  donc  pour  chaque  denii-règle  ou  chaque  toise , chercher 
la  différence  entre  l'arc  dont  la  tangente  est  une  toise  et  la  tangente 
même.  Soit  A le  petit  arc,  A = tang  A — ■§  tang’A  -f-  | tang1  A , ou 
tang  A — A = 3 tang3  A = j#  quantité  qu’il  faut  diviser  par  R",  R étant 
le  rayon  de  la  terre  en  toises , et  multiplier  par  le  nombre  de  toises 
de  la  base  ; alors  on  aura  pour  Melun,  o‘,ooooo.ooooi  .8g  à retrancher, 
quantité  insensible,  ainsi  qu’on  devait  s'y  attendre.  La  base  mesurée 
peut  donc  passer  pour  un  arc  de  grand  cercle  : rigoureusement  elle 
serait  un  polygone  dont  tous  les  côtés  seraient  meme  dans  des  plans 
différens,  si  la  terre  est  un  ellipsoïde;  mais  j’ai  prouvé  que  cette  autre 
erreur  serait  encore  insensible.  Base  du  Système  métrique , tom.  II , 
p.  C85. 

51.  Pour  donner  une  idée  de  l'exactitude  à laquelle  on  peut  arriver 
par  ces  moyrens,  nous  rapporterons  ce  qui  nous  est  arrivé  à la  base 
de  Perpignan.  Un  jour,  un  vent  impétueux  venait  à chaque  instant 
déranger  nos  règles,  en  les  faisant  charier  sur  leurs  supports.  Après 
avoir  long-tems  lutté  contre  les  difficultés , nous  primes  le  parti  d’in- 
terrompre la  mesure.  Trois  jours  après,  par  un  tems  calme,  nous 
recommençâmes  le  travail  de  toute  cette  journée  : nous  ne  trouvâmes 
qu'un  quart  de  ligne  de  différence  entre  deux  mesures  dont  l’une 
nous  avait  pleinement  satisfaits,  et  l’autre  nous  avait  paru  si  suspecte, 
que  nous  nous  étions  crus  obligés  à la  recommencer. 

5a.  Pour  commencer  la  mesure  et  poser  la  première  règle,  nous 
avions  découvert  le  cylindre  et  fait  tomber  un  fil  à-plomb  du  bout  de 
la  règle  sur  le  cylindre  au  ceutre  commun  des  cercles  ; il  y avait  ainsi 
une  demi-épaisseur  de  fil  à ajouter  au  nombre  de  toises;  mais  à la 
fin  de  la  mesure,  notre  dernière  règle  dépassait  le  cylindre  : nous  fîmes 
tomber  de  même  un  fil  à-plomb  qui  conduisit  la  mesure  un  peu  trop 
loin  , c’était  un  demi-fil  à retrancher  ; cette  correction  détruisait  la 
première , et  nous  fûmes  dispensés  de  connaître  l’épaisseur  de  notre  fil 
qui  n’avait  pas  changé. 

A la  fin  de  chaque  journée,  avant  de  poser  définitivement  la  dernière 
règle , nous  enfoncions  dans  la  terre , un  pied  au-dessous  de  la  surface , 
un  pieu  dont  la  tète  était  carrée  et  recouverte  d’une  lame  de  plomb  : 
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sur  ce  plomb  nous  marquions,  par  deux  intersections,  l'endroit  où 
tombait  un  fil  à-plomb  abaissé  de  l'extrémité  de  la  dernière  règle  : 
nous  recouvrions  ensuite  soigneusement  notre  pieu , que  nous  pouvions 
retrouver  le  leudemain  et  les  jours  suivans;  il  est  possible  qu'ils  soient 
encore  tous  à leurs  places.  Avec  toutes  ces  attentions,  la  mesure  d'une 
base  de  Gooo'  nous  prenait  environ  jours;  c'est  iooo'  ou  5oo  règles 
eu  7 jours , ou  un  peu  plus  de  70  règles  par  jour.  L’alignement  avait 
exigé  trois  jours  à Melun,  et  sept  à Perpignan. 

53.  La  base  ainsi  mesurée  avait  besoin  de  plusieurs  réductions  : 
chaque  règle,  augmentée  de  la  longueur  de  la  languette,  devait  être 
, multipliée  par  le  cosinus  de  son  inclinaison.  Ainsi,  au  lieu  de  (r+/), 
on  avait  (r-f-/)  cosI==r-f-f — a(r-f-  /)sin*îl;  il  fallait  tenir  compte 
de  la  dilatation  qui , en  changeant  les  règles , en  avait  diminué  le 
nombre  et  fait  paraître  la  base  trop  courte;  il  fallait  enfin  réduire  cette 
base  au  niveau  de  la  mer.  Soit  R le  rayon  de  la  terre  , H la  hauteur 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  C la  base  mesurée;  la  base  réduite 
sera 


(Voyez  Base  du  Système  métrique , tom,  II).  Sans  cette  réduction,  nos 
deux  bases  mesurées  à des  hauteurs  différentes , auraient  été  des  arcs 
de  deux  sphères  de  différent  rayon  , et  n’auraient  plus  été  comparables. 

54-  Passons  à la  mesure  des  angles.  Pour  l’observation  , on  arrête 
la  lunette  supérieure  du  cercle  sur  o;  on  la  dirige  sur  l’objet  à droite 
A (fig.  90),  en  faisant  tourner  le  cercle  dans  le  plan  des  deux  objets; 
on  dirige  la  lunette  inférieure  sur  l’objet  à gauche  B , et  quand  les  fils 
verticaux  des  deux  lunettes  coupent  exactement  le  signal  par  l’axe , 
l’angle  est  mesuré  ; la  seconde  lunette  restant  fixe , on  fait  tourner 
le  cercle  de  nouveau  dans  le  plan  des  objets,  jusqu’à  ce  que  la  seconde 
lunette  vienne  couper  exactement  le  premier  objet.  Quand  on  a réussi, 
on  dégage  la  lunette  supérieure  que  l’on  fait  glisser  sur  le  limbe  jus- 
qu’à ce  qu’elle  coupe  l’objet  à gauche  ; alors  l’alidade  marque  l’angle 
double.  On  recommence  toutes  les  mêmes  opérations,  en  partant  de 
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la  dernière  position  de  la  lunette,  comme  d'un  zéro  , et  l’on  a l’arc 
quadruple,  et  ainsi  de, suite.  Nous  nous  arrêtions  ordinairement  au  ao* 
ou  5o*  angle,  du  moins  quand  nous  étions  satisfaits  des  angles  et  de 
leur  progression  régulière.  Mais  quelque  bonne  que  paraisse  une  série 
de  ce  genre,  il  est  toujours  utile  de  la  recommencer  un  autre  jour,  à 
une  heure  différente , pour  que  les  objets  soient  autrement  éclairés , 
sans  quoi  l’on  risquerait  d’être  trompé  par  les  phases  que  présentent 
les  signaux.  J’ai  vu  plusieurs  fois  deux  séries  prises  le  matin,  parfai- 
tement d’accord  entre  elles,  et  différant  de  plusieurs  secondes,  de 
deux  séries  prises  le  soir  avec  un  accord  pareil  ; mais  quand  on  obtient 
le  même  angle  à des  heures  différentes , on  peut  le  supposer  bon. 

55.  Au  lieu  de  laisser  aux  fils  du  réticule  leurs  positions  horizontale 
et  verticale,  on  peut  leur  donner  à tous  deux  une  position  inclinée  de 
45’  à l'horizon  ; alors  la  pointe  du  signal  qui  se  peint  renversée  dans 
la  lunette,  vient  se  placer  à la  croisée  des  fils.  Cette  position  m’a  para 
plus  favorable  en  général  ; cependant  il  est  des  cas  où  l'autre  position 
m’a  semblé  meilleure  : c’est  à l’observateur  à choisir  suivant  les  cir- 
constances. 

La  lunette  supérieure  est  concentrique  à l’instrument,  mais  la  lunette 
inférieure  est  nécessairement  excentrique  ; l'intersection  des  deux  lu- 
nettes ne  se  fait  donc  pas  an  centre  de  l’instrument.  L’angle  observé  a 
donc  besoin  d'une  réduction  qui  se  déduit  de  ma  formule  (45)  ; r est 
alors  l’excentricité  de  la  luuette.  Quand  la  lunette  inférieure  est  dirigée 
sur  l’objet  à gauche , l’angle  BOC  —y  est  de  90* , et  la  correction 

= OBC  ; l’angle  observé  est  I.  Quand  la  lunette  inférieure 
est  dirigée  vers  l'objet  à droite,  l’angle  de  direction  est  encore  90*, 
la  correction  -f-  d’où  résulte  pour  l’angle  simple  une  cor- 
rection + ( rr'—i  — jv-  r—  ^ — ' . ( -;T7-~  - \ Voyez  une  démons- 

tration  plus  détaillée,  page  100,  du  Discours  préliminaire  de  la  Base 
du  Système  métrique.  Nous  supposons  l’excentricité  à droite  ; les  signes 
changeraient  si  elle  était  à gauche  : rarement  cette  correction  mérite 
qu’on  en  tienne  compte  ; j'en  ai  donné  des  tables  à l’endroit  cité. 

56.  Si  les  trois  points  observés  étaient  à la  surface  d'une  même 
sphère,  le  triangle  serait  sphérique,  et  la  somme  de  ses  trois  angles 
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s=  :8o* + ^^7^  tangî  C' tang  ÿC' sin  A — etc.  (X.  a3i  ).  J’ai  donne 

des  tables  de  cet  excès  sphérique  (Base,  tome  I,  p.  176.  Disc.); 
les  distances  zénitalcs  de  A et  de  B,  vues  de  C,  seraient  ç)0*-|-^AC 
et  90°  -f-  i BC  ; car  l’angle  entre  la  tangente  et  la  corde  d’un  arc  AC 
est  j AC.  Or  c’est  ce  qui  n’arrive  jamais;  on  observe  les  distances 
zénitales  Z A et  ZB  des  deux  objets  A et  B ; l’angle  observé  entre  A 
et  B est  l’arc  AB  : on  connaît  les  trois  côtés  dans  le  triangle  sphérique 
ABZ;  l’angle  Z est  l’angle  horizontal  réduit  à la  surface  de  la  sphère. 

Nous  avons  donné  (X.  226)  la  différence  entre  l’arc  AB  et  l’angle  Z; 
cette  formule  sert  à calculer  la  correction  des  angles  observés  : celte 
correction  s’appelle  réduction  à F horizon  ; j’en  ai  aussi  donné  des  tables. 
Autrefois  les  astronomes  cherchaient  péniblement  la  valeur  de  l’angle  Z, 
et  le  calcul  exigeait  une  grande  attention,  parce  que  la  différence  cher- 
chée est  assez  petite.  On  a plus  d’exactitude,  avec  moins  de  peine, 
par  mes  tables  et  mes  formules. 

57.  Quand  l’arc  est  ainsi  réduit  à l’horizon  , il  faut  le  réduire  au 
centre  de  la  station;  mais  tontes  ces  corrections  étant  légères,  on  peut 
les  faire  dans  l’ordre  qu’on  voudra.  Soit  E l’excès  sphérique,  calculé 
comme  ci-dessus  ; si  la  somme  de  vos  trois  angles  réduits  est  de 
180*  -f-  E , les  observations  sont  exactes  , ou  du  moins  les  erreurs  se 
sont  compensées;  si  la  somme  est  180"  -f-  E -f-  F,  F sera  la  résultante 
des  trois  erreurs  commises  ; vous  la  distribuerez  également  entre  les 
trois  angles , si  les  observations  sont  toutes  également  dignes  de  con- 
fiance. Si  l’une  des  trois  vous  parait  moins  sure , vous  pourrez  lui 
attribuer  une  part  plus  grande  de  l’erreur,  que  vous  distribuerez  en 
raison  des  probabilités;  et  ces  angles  corrigés  seront  ceux  qui  servi- 
ront au  calcul  des  côtés  du  triangle  sphérique. 

58.  Voulez-vous  changer  votre  triangle  sphérique  en  un  triangle  rec- 
tiligne formé  par  les  trois  cordes,  le  moyen  est  simple.  Soit  ABC  (fig.  92) 
le  triangle  mesuré  : prolongez  AB  en  M,  et  AC  en  N , de  sorte  que 
AM  = AN  = go*,  .vous  aurez  MN  — BAC  ; prolongez  les  deux  quarts 
de  cercle  jusqu’à  leur  rencontre  en  A'.  Et  soit  AA'  le  diamètre  du 
globe  : prenez  Mm  = \ AB,  Nn  = j AC , et  menez  mn,  qui  mesurera 
l’angle  des  cordes  des  arcs  AB  et  AC.  En  effet , menez  les  deux  cordes 
ab  et  ac  et  les  rayons  Km  et  K»  du  centre  K de  la  sphère  ; l’angle 
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Kab  = go*—  j AB  , l’angle  A'Km  = A'm  = A'M  — Mw  = go*— J AB 
= K ab;  on  prouverait  de  meme  que  A'Kn  = Kac;  ainsi  Km  et  Kn 
sont  parallèles  aux  deux  cordes,  et  forment  un  angle  mKn=ônc=s 
an  des  cordes.  Or 

cos  mn  = cos  A sin  Am  sin  An  -f*  cos  Am  cos  An  = 
cos  A sin  (go* -4-)  AB)  sin  (90*4-)  AC)  H- cos  (90°+  j AB)  cos  (go” -f-)  AC) 
= cosA  cos  ) AB  cos  - AC  -f-sin  j AB  sin)  AC. 

Ainsi  l’on  aura , pour  réduire  l’angle  horizontal  à l’angle  des  cordes, 
la  formule  (X.  327),  dont  j’ai  donné  des  tables  qui  ne  dépendent  que 
de  l’angle  horizontal  A,  et  des  arcs  AB  et  AC  en  toises.  Par  ce  moyen, 
le  triangle  sphérique  sera  converti  en  triangle  rectiligne  ; la  somme 
des  angles  devra  être  de  180“;  le  surplus  sera  la  résultante  des  erreurs 
qu’on  distribuera  comme  ci-dessus.  A l’ordinaire , cette  résultante  ne 
doit  pas  passer  a"  : dans  les  circonstances  difficiles,  elle  peut  aller  à 
5 ou  4",  et  même  plus. 

5 9.  On  peut  calculer  les  triangles  comme  rectilignes  ou  comme 
sphériques. 

Soit  AB  la  base  mesurée  réduite  au  niveau  de  la  mer,  elle  est  sen- 
siblement un  arc  de  cercle.  Changez  cet  arc  en  sa  corde , par  la  for- 
mule, corde  AB  = arc  AB  •—  ---VÛr^-  ; vous  aurez  la  corde,  c’est-à- 

dire  le  côté  d’un  triangle.  Vous  calculerez  les  deux  autres  côtés  ou 
cordes  par  l’analogie  commune  des  triangles  rectilignes , 

corde  AC  = ) sinB,  corde  BC  s=  sin  A. 

\ an  C / ’ \ ni  / 

Dans  ce  calcul , vous  employez  les  angles  des  cordes , et  vous  allez 
ainsi,  de  triangle  en  triangle,  jusqu’à  la  fin;  tous  les  côtés  ainsi  conclus 
sont  des  cordes. 

60.  Pour  calculer  les  triangles  comme  sphériques,  on  emploie  les 
angles  réduits  à une  somme  de  i8o°-f-E;  au  lieu  de  changer  la  base 
en  corde  , vous  la  changez  çn  sinus , par  la  formule 

sin  AB  — arc  AB  — '^61^ \ 
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La  réduction  au  sinus  est  quadruple  de  la  réduction  à la  corde.  Ou 
aura  dans  chaque  triangle  le  siuus  d'un  côté  et  ceux  des  trois  angles 
sphériques  ; on  calculera  les  deux  autres  côtés  par  la  formule  ordinaire 

sin  AC  = (■^4?-')  sin  B,  sin  BC  = sin  A ; 

et  tous  les  côtés  ainsi  conclus  seront  des  sinus , mais  exprimés  en  me- 
sures linéaires,  telles  que  des  mètres  ou  des  toises,  ou  des  fathoms,  etc. 
Le  rayon  R de  la  terre  doit  être  exprimé  de  même.  Ces  deux  calculs 
sont  également  simples  ; tous  les  astronomes  s'étaient  contentés  de  la 
formule  des  triaugles  rectilignes , négligeant  la  différence  de  l’arc  au 
sinus  et  l’excès  sphérique  qu’ils  confondaient  avec  l’erreur  des  observa- 
tions, et  qu’ils  faisaient  disparaître  en  même  tems.  Ce  procédé  était  plus 
exact  qu'on  ne  croyait. 

61.  La  somme  des  trois  angles  d’un  triangle  sphérique  excède  le» 
180°  de  ar*  tang  jC'  tang-jC"  sin  A = ar*.  }C'.  -jC'sin  A = £r*C'C''sin  A 
= surface  du  triangle  ; ainsi 

A-t-B  + C=  180*  + ï AB.  AC.sinA  = i8o*-f-i  AB.CB.sinB 
= 1 80°  -f-  £ AC . BC . sin  C 

= 1 8o*  £ AB. ACisinA-f-  j AB.CB.sinB-t-  £ AC.BC.sinC. 

En  distribuant  l’excès  également , et  en  retranchant  le  tiers  de  chacun 
des  angles,  on  faisait 

A'  = A — 5 AB  . AC  i sin  A , 

B'  = B — | AB  . CB  . sin  B , 

C'  = C — j AC  . BC  . sin  C ; 

on  faisait  ensuite  l’analogie 

, _ BC »in  B'  ___  BC >in  (B — j AB.  CB. sin  B) BC  sin  (B  — j E) 

sinA'  «in  (A — ^AB. AC.sinA)  sin(A — jE) 

/ BC  sin  B\ BC  cos  B sin  j E 

BC  sin  Beos-,  E — BCcosB  lin  jE \ sin  A ) sin  A cos  j E 

" sin  A cos  j E — cos  A lin  jK  i — cot  A tang  j E * 
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AC  = 


<S?£3SgS)-G&  .i«-« 

(,  4.  i AB . AG  »Ia  A col  A— i AB . BC  sin  B cotB) 
(ÜSi^î)(,4.i  AB.ACcosA  — * AB.BC  cosB) 

(2§S£)C1  + ïAB*AD-iAB-BD)  (fiS’S3) 

ClïrirO  ( * + ï AB  • (AD— BD} 

(5^XË)C*  + î(AC  -t-BC)(AC-BC)J 

BC.  AC  tin  B (BC)3  tin  B 


ain  A 
b BC  tin  B 
6in  A 
BC  tin  B 


6am  A 
— s . 

AC  tin  A 


*""" ' *in  A ' 6 sin  A 

= (“)  + KAC)>. 


SEZ 

BC  ain  B 
b'  ain  A 

^ (BC)3ainB 
G sin  A 9 
•s 


AC  — i 


(AC)-  = - J ("4£ï)  = [BC  - ; (BCM 


sin  B 

tiuA  9 


ou  , ce  qui  revient  au  même  , 


• 1 o *in  BC  sin  B 

su»  AC  = — 7 — , 

un  A ' 


c’cst-à-dire  l'analogie  du  triangle  sphérique.  L’erreur  était  donc  nulle 
ou  insensible  ; il  en  résulte  donc  qu’il  faut  considérer  les  arcs  AC  et 
BC  comme  des  lignes  droites  , diminuer  les  angles  du  tiers  de  l’excès 
sphérique,  et  calculer  le  triangle  comme  rectiligne  ; théorème  remar- 
quable que  M.  Legendre  avait  donné  d'abord  sans  démonstration , et 
qu'il  a depuis  démontré  d’une  manière  toute  différente.  Voilà  donc 
une  troisième  méthode  pour  calculer  les  triangles;  elle  est  plus  com- 
mode que  les  deux  autres , tant  qu'il  ne  s’agit  que  des  triangles  mêmes  , 
mais  elle  devient  plus  embarrassante  quand  il  faut  eu  conclure  les  parties 
de  la  méridienne. 


Ca.  Nos  triangles,  soit  rectilignes,  soit  sphériques,  ont  tous  leurs 
sommets  à la  surface  de  la  terre  et  dans  la  normale  du  lieu.  La  surface 

de 
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de  ces  triangles  s'clcve  donc , en  allant  vers  l’équateur , comme  la  sur- 
face de  l’ellipsoïde  terrestre.  Nos  bases,  réduites  au  niveau  de  la  nier, 
doivent  dose  s’accorder  ensemble , aussi  bieu  que  sur  une  sphère  ou 
sur  un  plan.  La  différence  entre  une  base  calculée  par  nue  suite  de 
Triangles  fondés  sur  une  base  éloignée , ue  peut  ^onc  venir  que  des 
erreurs  inévitables  dans  une  opération  si  compliquée.  Ainsi , en  conti- 
nuant jusqu  a Perpignan  le  calcul  des  triangles  sur  la  base  de  Melun , j’avais 
trouve  d’abord  pour  la  base  de  Perpignan,  le  log.  3.77859.23288  « 
la  mesure  me  donnait 3.77860.  Su6S$ 

la  différence  est * 1 .07371 

' * > 

v '1  , , . 

Cette  différence  nons  indique  que  la  base  mesurée  était  plus  longue  de 
o', 14849  = io’’  8", 5 = laS1^.  Or  il  me  parait  impossible  que  nous 
nous  soyons  trompés  de  3 pouces  ou  36  lignes  sur  chacune  des  bases  ; 
il  restera  donc  au  moins  55  ou  60  lignes  pour  l’erreur  des  angles  de 
plus  de  60  triangles  qui  ont  servi  à lier  les  deux  bases.  Mais  comme 
nos  bases  me  paraissent  encore  plus  sûres  que  nos  angles , j’ai  supposé 
'Terreur  des  bases  nulle,  et  j’ai  distribué  l’erreur  de  0.00001.07371 
parties  du  logarithme  sur  les  triangles  de  jonction.  Je  retranchais  o'',i 
de  l’angle  dont  le  sinus  était  au  dénominateur,  et  j’ajoutais  o",o5  aux 
deux  autres.  Ces  changemens  sont  imperceptibles  en  eux-mèmes  ; mais 
agissant  toujours  dans  le  même  sens , ils  produisirent  l’effet  que  j’avais 
en  vue  ; j’ai  même  été  obligé , à quelque  distance  de  Perpignan  , de 
réduire  la  correction  à o",o5  pour  le  dénominateur,  et  o",o5  pour  le 
numérateur.  Le  troisième  angle  n’éprouvait  aucun  changement. 

63.  Quand  tons  les  triangles  sont  calculés , il  s’agit  de  trouver  en 
quel  sens  la  méridienne  les  traverse,  et  quelle  est  la  longueur  de  celle 
méridienne;  il  faut  pour  cela  observer  au  moins  un  azimut,  et  pour 
plus  de  sûreté , on  en  observe  plusieurs  en  différentes  stations , le  long 
de  l’arc.  Le  moyen  le  plus  sûr  serait  d’avoir  une  lunette  méridienne 
que  Ton  placerait  exactement  dans  le  méridien  de  Tune  des  stations  t 
dans  la  direction  de  la  lunette , on  placerait  un  signal  pour  mesurer 
ensuite  directement  l’angle  entre  ce  signal  et  l’un  des  sommets  des 
triangles. 

On  peut  déterminer  les  azimuts  avec  le  cercle  de  Borda.  On  com- 
mence par  bien  régler  sa  pendule  sur  le  tems  vrai , par  des  hauteurs 
absolues  du  soleil.  On  observe  une  vingtaine  de  distances  du  soleil  au 
3.  * 69 
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zénit  ; on'  les  reunît  quatre  à quatre,  eu  prenant  le  milieu  soit  entre 
les  arcs  observés , soit  entre  les  momeus  de  la  pendule.  Pour  l’instant 
moyen,  on  calcule  la  distance  polaire  du  soleil;  on  doit  .avoir  aussi 
la  distance  du  pôle  au  zéuit  : avec  les  trois  côtés  du  triangle  sphérique, 
on  calcule  l'angle  au  pôle  que  l’on  convertit  en  tems;  ce  terris,  com- 
paré à celui  de  la  pendule , donne  la  correction  de  l'horloge.  Ces  ob- 
servations , répétées  plusieurs  jours  de  suite , mettent  l'observateur  en 
état  de  connaître  le  lems  vrai  et  l'angle  au  pôle  pour  un  iuslaut  quel- 
conque de  la  journée. 

Cela  posé,  soit  G (tig.  94)  1°  signal  dont  on  veut  connaître  l’azimut; 
prenez  vers  six  heures  du  soir  ou  du  malin , un  peu  avant  et  un  peu 
apres,  nombre  de  distances  entre  le  soleil  S et  le  signal  G,  dont  vous 
connaissez  la  distance  zc'nitalc.  Vous  assemblez  ces  distances  quatre  à 
quatre,  en  prenaut  des  moyennes,  comme  pour  l'heure  : vous  ob- 
servez alternativement  les  deux  bords  du  soleil  ; la  distance  moyenne 
entre  les  quatre,  sera  une  distauce  du  centre  du  soleil  au  sommet  du 
signal.  Pour  ces  observations,  il  faut  deux  observateurs  au  moins,  l‘ua 
vise  au  signal , et  l’autre  au  soleil  ; un  troisième  compte  à la  pendule 
et  écrit  les  observations. 

64.  Avec  PZ,  PS'  et  ZPS',  vous  calculez  ZS'  distance  vraie  du  soleil 
au  zénil , vous  en  retranchez  la  réfraction  moins  la  parallaxe  ; vous 
avez  ZS,  ZG  et  SG  ; vous  calculez  SZG  que  vous  retranchez  de  PZS 
azimut  calculé  du  soleil,  il  reste  PZG  = azimut  du  signal  G. 

Vous  traitez  de  même  tous  vos  groupes  de  quadruples  observations; 
le  milieu  entre  tous  les  résultats  sera  l'azimut  le  plus  probable. 

L’exactitude  de  cet  azimut  dépend  du  tems  ; une  seconde  d erreur  sur 
le  tems  peut , dans  nos  climats,  produire  10"  d’erreur  sur  l'azimut  : dans 
l’expression  de  cette  erreur  entre  la  cotangenle  de  l’angle  horaire  ; à six 
heures , celte  cotangenle  est  zéro,  et  l’instant  d’après  elle  change  désigné; 
les  erreurs  se  compensent  et  sont  d’ailleurs  fort  légères.  (Voyez  Base, 
tome  II,  page  i5o).  Après  tout,  la  dernière  précision  n’est  pas  indispen- 
sable : j’ai  prouvé  que  a 3” d'erreur  sur  l'azimut  de  Dunkerque,  n’auraient 
pas  altéré  de  o',y  la  longueur  de  notre  méridienne,  qui  est  de  55 1 584  toises. 

65.  On  peut  encore  déterminer  l’azimut  par  l'étoile  polaire,  de  deux 
manières.  Calculez  l'instant  où  l'étoile  doit  se  trouver  dans  sa  plus 
grande  digression,  c’cst-à-dire  dans  le  vertical  ZE n : dans  le  triangle 
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PZE , vous  aurez  (fig.  g5) 

tangPE  = cos  P tangPZ  = cosP  cotll 
et  cos  P = tangPE  tangH  = taug  A langH  , 

r,-.  co*PZ  «in  II  , . ranci  • «t  *in  PE  »inA 

cosZE  = — r—  = et  smPZt  = sinNn  = ^-57  = — rr- 

cos  Pi.  cos  A sin  Y /t  cos  il 
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A l'heure  trouvée  par  l’angle  P , prenez  la  distance  GE  de  l’étoile  au 
signal.  Dans  le  triangle  GZE,  calculez  par  les  trois  côtés  l’angle  GZE 
= On  ; alors  On  -f-  tiS  = azimut  de  G. 

Ou  bien  calculez  l’instant  oii  l’étoile  doit  passer  par  le  cercle  horaire 
PEG  du  signal,  ce  qui  suppose  que  vous  avez  une  connaissance  appro- 
chée de  l'azimut.  A l’instant  du  passage,  mesurez  GE,  ajoutez-y  PE; 
alors,  dans  le  triangle  PZG,  par  les  trois  côtés  connus,  calculez  direc- 
tement l’azimut  PZG.  Celte  méthode  exige  quelques  attentions,  a cause 
des  réfractions  qui  élèvent  l'étoile  ; et  si  l'on  mesure  les  distances  GE 
avec  un  cercle  répétiteur,  toutes  celles  qui  ont  été  prises  avant  ou  après 
l’instant  du  passage,  ont  besoin  de  corrections  du  genre  de  celles  qu'on 
fait  aux  distances  zénitales  près  du  méridien.  (Voyez  Base , tom.  II, 
p.  i5g,  ou  la  lin  du  chapitre.) 

• 

6G.  Si  les  observations  n’ont  point  été  faites  au  centre  de  la  station , 
on  les  y ramène  par  la  formule  ordinaire,  qui  se  rédttit  alors  à un  seul 
terme , celui  qui  dépend  de  l’objet  terrestre.  La  distance  de  l’astre  est  trop 
considérable  pour  que  l’excentricité  de  l’observateur  produise  aucun 
effet  sensible.  Mais  supposons  que  l’observateur  en  O ait  déterminé 
l’azimut  d’un  objet  relativement  à sou  méridien  OM  (fig.  96),  et  qu’il 
veuille  le  rapporter  au  méridien  CIV  du  centre  C de  la  station  ; il  est 
évident  que  l’azimut  réduit 

NCA  ss  MIA  = MOA  + CAO  = s -f  (g™.)  sin  AOC  (45) 

= * + (d^TT")  sin  (M0A  + M0C) 

= 2 + (D7ïï7)sin(s+^’ 

Nous  supposons  ici  l’objet  terrestre  à la  droite,  c’est-à-dire  à l’orient 
du  méridien , et  l’azimut  compté  du  nord. 

67.  Nous  avons  maintenant  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  calculer 


5/8  ASTRONOMIE: 

la  méridienne.  Noos  avons  déjà  indiqué  un  moyen  bien  simple  dans 
la  théorie,  mais  excessivement  pénible  dans  la  pratique,  et  qui  même 
le  devient  encore  pins  quand  on  veut  y employer  les  angles  sphériques. 
Soit  MER(fig.  97)  le  méridien  dont  on  veut  connaître  un  grand  arc, 
par  exemple  ici  le  méridien  de  Dunkerque;  BC  un  côté  oblique  quel- 
conque qu'il  s'agit  de  réduire  au  méridien  MER.  Par  les  points  B et 
C,  menez  les  arcs  perpendiculaires  BE,  CR,  qui  prolongés  iraient  se 
réunir  en  A pôle  de  ER  ; ER  sera  l'arc  réduit. 

Soit  M le  pôle  de  la  terre , MBF  le  méridien  du  lieu  B , et  BO  per- 
pendiculaire à BE,  ensorte  que  le  point  O soit  le  pôle  de  BE. 

Le  triangle  MBË  rectangle  en  E,  donne 


cot  MBE  = cot  ABF  = iangFBD  = cos  MB  tangM  = sinH  tangM, 
tangx  — si  11  latitude  tang  différence  des  longitudes, 
siny  = sio  BE  = sin  MB  sin  M ==  cos  H sin  M, 

sin  ABC,  tang  BC  sin  ABC 


«nABcotBC  — cosABcosABC 
tang/' tang/cosCBD 


co«  BE  — tang  / sin  BE  sin  CBD 
taiv./sécy  cns(n-px) 


sin  AB  — tang  BC  cos  AB  cos  ABC* 
tang/  eos(c-t-ar) 


' cosjf  — tang  / siny  sin  (s-f-  je) 


1 — tang/  tangy  sin  (a  -+•  x) 

— tang  / scc j'  cos  (:  -f-  .c)  [1  -f-tang/  tang  y sin(3-f-x)  -f-  etc.] 
= tang/  cos(:-|-x)(  t-f-  jtangy)[i-f-taugif  tang/sin(i-f-x)-f-etc.] 
= tang/ cos(s+x;[ t-f-  ;tangy  -f-tangcT  tang/sin(a-|-x)-(-etc.] 


68.  Négligez  les  termes  du  troisième  ordre, 

4 

/'  = / cos  (a-f-x)  ==  BC  cos  CBD, 

ce  qui  se  réduit  à multiplier  le  côté  oblique  par  le  cosinus  de  l’angle 
qu’il  fait  avec  la  parallèle  au  méridien.  Cette  formule , incomplète  et 
expéditive,  est  celle  dont  on  s’était  toujours  contenté,  et  dont  on  s’est 
encore  servi  en  Angleterre  et  aux  Indes , dans  les  dernières  mesures. 
Mais  pour  11c  rien  négliger  , il  suffit  d’avoir  une  valeur  assez  approchée 
de  la  latitude  et  de  la  différence  M des  longitudes  pour  calculer^-; 
car  pour  (s -f- x)  = CBD,  il  est  toujours  connu  par  les  triangles,  puis- 
qu’on les  supposant  rectilignes , et  prolongeant  CB  jusqu’à  la  méri- 
dienne , on  aura  (s  -|-  x)  — CBD  = CB'R.  Il  vaut  pourtant  mieux  cal- 
culer CBD  au  moyen  de  x et  de  z. 
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Ainsi,  quand  on  a calcule  le  terme  cos  (s -j- x) , il  est  bien  facile 
d’y  ajouter  les  deux  corrections 

[<T  cos(z  -f-x)]  j tang^y  et  [<f  cos(;-(-x)]  tang  <f  tang_ysin(;-f.x). 

Pour  faciliter  ces  corrections  de  l'ancienne  méthode,  je  les  ai  réduites 
eu  tables  où  ouïes  prend  à vue.  ( Base  du  Système  métrique , tome  III.) 

69.  Pour  y,  on  remarquera  d'abord  qu’à  la  première  station  , à 
Dunkerque,  y — o ; c'est  à la  seconde  que  sin^*  = cos II  sinM  ; à la 
troisième, y'— y -i-  J' sin  (z -f- x);  à la  quatrième, _y''=j''+<f'sin(3,-f-x,)> 
et  ainsi  de  suite.  11  n’en  faut  pas  davantage  pour  bien  couuaitre  <f  ==ER; 
mais  ensuite,  pour  plus  d’exactitude,  on  fera 


y'  = CR  = RD  -f-  DC , 
tang  RD  = sin  OR  tang  O = cos  ER  tang  y , 

: sin  O ::  cos  OR  : cos  D = sin  O cosOR  = siny-sinER=sinysin<f', 
• r. . ■ Tir- ..  • r-nn  . • r-n  «inBCsinCBD  rin  /'•in (a  ■+•  x) 

sinD:sinBC::smCBD:sinCD  = — = r-~ , 

fciuD  «inD  ' 


y cl  y1  sont  toujours  les  deux  arcs  perpendiculaires  abaissés  du  côté 
oblique  sur  la  méridienne, 

RD  —y  — yr  sin*  j ER  ==y  — a y sin*  a —y  — \y  sin’cf', 

I 

sin  D = (1  — sin^y  sinV')»  =1  1 — A sin^y  sin\fj 
CD=  + =3  $ sin  (2  -}-x)(i  -f-î  sinjy  siu’J''), 

CR  —y  — Aysin*J''-f-d'sin('z-f-x)-f-£f  sinfz-j-.*')  • i sin^y  sin*<f' 
y'  =.y  + & sin  (z  + x)  — \y  sin*<f'. 


70.  Il  est  d’autres  moyens  pour  trouver  les  <f'  et  les y\  ils  dépendent 
de  ce  problème  plus  général  : Connaissant  la  longitude  et  la  latitude 
eT un  lieu  , la  distance  de  ce  lieu  à un  second , et  f angle  t/ue  cette  dis- 
tance fait  avec  le  méridien  du  premier , déterminer  ta  longitude  et  la 
latitude  du  second , et  I angle  que  la  même  distance  y fait  avec  le  mé- 
ridien. 

Soit  P le  pôle  (fig.  98) , A le  lieu  connu  , B le  lieu  observé  , PAM , 
PBN  les  deux  méridiens;  on  demande  les  angles  P et  B et  le  côté  PB. 
Si  l’on  connaît  AB  en  toises , on  l’aura  facilement  en  degrés  de  la  sphère; 
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on  aura  donc  pour  données  A,  PA  et  AB.  Le  triangle  sphérique  don- 
nera 

cos  PB  = cos  A sin  P A sin  AB  -f-  cos  PA  cos  AB , 
sin  (II  -f-  dH ) — sin/  cos  H cos  A -f-  cos/  sin  H, 
sinH  cos/H  -f-  cosH  sin  dH = sin/  cosH  cos  A + sin  H — asin*  £/  sinH  , 
a sin  j d H cos  j dll  cosH  -f-  sin  H — asin*  7 dH  sin  H 
= sin  / cos  H cos  A 4-  sin  H — asin*  ; d sin  H , 
asin  \dH  cosj/H  — asiu’-J/H  Uugll  = sin  J1  cos  A — asin*  j/ tangH. 

Soit 

a = — tangH,  4 = j sin/  cos  A — sin*-j  / tang  H; 
nous  aurons  (X.  337) , 

dH  sss  ai  — a ah'  -f-  J 45-f-  4«*45. 

Remette*  pour  a et  b leurs  râleurs,  et  remplacez  sin/  par  sa  valeur 
/ — y /J,  vous  aurez 

dll  — / cos  A — j/*  sin  i"sin*A  tangH 

— | /*  sin*  1 " sin*A  cos  A (1  -f-  5 tang*H). 


‘ 71.  Si  / est  exprimé  en  toises,  /II  au  lieu  d’être  la  différence  de 
latitude  en  secondes,  sera  l’intervalle  entre  les  parallèles  en  toises; 

alors  au  lieu  de  sin  1",  vous  mettrez  N étant  le  rayon  de  la  terre 

sphérique  ou  la  normale  de  la  terre  aplatie;  / est  ici  l’arc,  et  non 
plus  le  sinus  ou  la  corde  ; niais  la  conversion  est  facile.  Celte  formule 
dépend  de  l’angle  intérieur  A = PAB  : si  vous  voulez  employer  l’angle 
extérieur  z,  vous  aurez 

/H  = ~-/cosz  — j/*  sin  1"  sin*z  tangH 

+ ÿ/s  sin*r'sin*zcoss(i  -}-3lang*H). 


Voilà  une  méthode  bien  simple  encore  pour  calculer  les  parties  de 
la  méridienne  ; elle  ne  suppose  qu’une  connaissance  assez  exacte  de 
l’azimut  et  une  valeur  approchée  de  la  hauteur  du  pôle  ; elle  me  parait 
préférable  à tontes  les  autres. 


7a.  Le  même  triangle  donne  sin  P = 


«in  J. in  z 
coi  (H  -f-  dH)  * 
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formule  qu’on  pourrait  développer,  et  qui  deviendrait  très-incommode; 
mais  en  supprimant  les  J'3,  on  aura 

P f ’in  z.  /*  tin  i*  tin  z co»«  tan;  H 

co»  H co»H  * 

formule  qui  suffira  toujours. 


73.  Le  même  triangle  donne  tang i (A-f-B)  = » 

cotang  i(A-f-B)  = tang  [90*—  i(A-f-B)] 

tang  ; P ena  [ (PB-J-PÀ)  tang  ‘ P «in  (H  -f-  [ tfH) 
co»  i (PU  — PA) — CM  frfît  » 


tang( 


180  — A 


ïB)  = tang  i (3  — B)  = tang  3 (s  — z') 

tang  J P»in(H4- 1 JH) 

co» , (/  H 


formule  bien  simple,  si  l’on  a déterminé  P par  son  sinus  (72),  et 
qui  deviendrait  excessivement  incommode  , si  l’on  y portait  la  valeur 
de  tang  j P en  fonction  de  l'arc  P.  Mais 


d’où 


sin P = ■ Va,nS*.%,  tangïP  = -^^;  et  cos'JPssi — sin*jP, 
1 4-  tang1  ; P ’ 0 * cos*  jH  1 1 ' 


tangi  (3  - z’)  = • -J ^ 

b 1 ' ' co»  î a If  1 — tm  j] 


__  sin(H-)-ïdH)  -j  sin  P 
==  co» ; dtt  ‘ — jain‘P) 

__  sin(H-f-ldH)  jain /’ainz 


coaidH  ’ ...  . ....  / i»iit*/«n*z  N 

coaCH  + dH)^- c;,(H  + i;H)) 

£ sin /tin  s sm(H  \ 

co»(H  + dH)  cos  JdH  \l  ’+'co»’  (H  4-rfH)  ) * 

d’où,  en  négligeant  les  termes  du  troisième  ordre, 

1 /»inz»in(H4-îrfH)  „ , t tinztin(H4-êdH) 

2 2 cotfH-pdlI)  coa  5 dH  ^ *’  2 cos(H  4“dH)cn»±<IH 

» . /tin(H4-<m)  cosiJH— cos(H4-rfH)iinidH\ 

— Z «Sin^  cot(H-f-dH)  co*{dH  ) 

— z — J sins  [tang  (H  -f-  dû)  — langjdH] 

= * — «f  sinx  tang(II-4-r/H)  + £f  sinr  tang  [ r/II. 
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74-  Voilà  le  problème  résolu  de  la  manière  la  plus  simple,  el  ce- 
pendant avec  toute  l'exactitude  nécessaire  dans  la  pratique  , au  moins 
dans  l'hypothèse  de  la  sphéricité  de  la  terre.  Voulons-nous  des  for- 
mules régulières  et  d’une  exactitude  indéfinie,  appliquons  à notre  pro- 
blème les  séries  démontrées  (X.  aaa), 


A"=  tangî-C"(cot4  C'-f-  tang  4 C')  sin  A 
-4-  ï taug*î  C"(cot*  ;C'  — tang*  j C')  sin  a A 
-b-  4 tang’  î C"(cot’  4 C"-(-  tang3 | C")  sin  3 A 
-f-  ^ tang4  jC"(cot4  j C'  — tang4  jC')sin4A  -j-  etc. , 

A'  = (i8o* — A)  — tangi  C'(cot4C' — tang^C1)  sin  A 

— -lang*4C"(col*£C'+  tang*  4 C')  sin  a A 

— | tang3  j C"(cot3  j C' — tang3  4 C')  sin  3 A 

— 4 tang4  i C"  (col4  4 C' -+- tang4  4C')  siu  4A  — etc.  ; 

A1'  sera  notre  angle  P,  A'  notre  angle  B,  C"  sera  <f‘;  C'=90*— H; 
tang  4 C' = tang  (45°  — 4 H),  et  col  4 C'  = tang  (45°  -f  j II)  ; nous 
aurons 


A"=P=  [‘anS(45*+i«)  + tang(45*_4H)]sin  A 

+ ftan8*  (45°+  i H)  - tang*(45*- 4 H )J  sin  aA 

“KtSt)  tlanS3  (45*+4H)  + tang3(45’-4H)]  sin  3A 
+ [tang4  (45°+ 4 H)  — tang4  (45*— 4H)]sin4A  -f-  etc.  ; 

B=A'=(,8o*-A)-(5î^)[teng(45°+4H)-tang(45*-4H)]sinA 
[‘ang°(45°+  4 H)  + tang*(45°-  4H)]  sina  A 
-CîSO  [,ang’(45°+4H)  - tang3(45°-4  H)] sin 3A 
— (lîfîf  )tlan84(45°+ïH)+  tang4(45‘— 4H)]sin4A—  etc. 


Mettez  s=(i8o* — A),  au  lieu  de  A,  dans  la  formule  j tous  les 
termes  de  numéro  pair  changeront  de  signe.  Pour  plus  de  commodité, 
faites 


M — ,ang(45°+  ïH)siu 5 — (-^f^)ung*(45*+4H)sinaz 

4-  (~sial'~}lan8,(45’+4H)siu3z  —etc. 

# N 
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N = (inrr^) cot  (45*+ î H) sin  z +C'iS?0  cot‘  W5*+  * H) sinaz 

+C^p'3*  0 cot>(45*+  i H)sin3a*t-etc.  ; 

alors  P = M-f-N  et  l'azimut  =:  i8o*-f-B  = i8o*-t-z — (M  — N). 

On  voit  avec  quelle  facilite  ces  deux  séries  S(f  continueraient  ; trois 
termes  suffiront  toujours , quelquefois  il  suffira  de  deux. 


75.  Soit  tang  x = langd' cosa,  A=(H — a:);  et  (X.  ai6) 


x sera  la  distance  au  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  lieu 
, inconnu  sur  le  méridien  du  lieu  connu. 

y sera  la  différence  entre  II'  et  A,  ou  bien  — x — -y)  ; 

dû  = —(x  -\-y). 

11  suffira  d’un  terme  pour  y. 


76.  Ainsi  par  la  formule  (70)  vous  détermineriez  la  différence  des 
parallèles  entre  chacun  de  vos  signaux  consécutifs , tant  à droite  qu’à 
gauche  de  la  méridienne,  et  vous  auriez,  en  prenant  les  deux  sommes 
de  différences  , deux  fois  la  longueur  de  votre  méridienne,  sans  aucune 
réduction  ; car  dans  cette  méthode  il  est  indifférent  que  les  deux  objets 
extrêmes  soient  sous  le  même  méridien , ce  qui  n’a  lieu  dans  aucune 
autre.  En  effet,  soit  PD/»  (fig.  99  la  méridienne  de  Dunkerque  placé  en  D, 
M Mont-Jouy , M p la  perpendiculaire  abaissée  de  Mont-Jouy  sur  le 
méridien.  Les  autres  méthodes  donneront  Dp  ; pour  avoir  l’arc  inter- 
cepté entre  les  parallèles  , du  pôle  P,  décrivez  le  parallèle  Mu;  il  fau- 
dra calculer  pu  et  l’ajouter  à Dp  pour  avoir  l’arc  du  méridien.  Or  pu 
est  la  différence  de  l'hypoténuse  à la  base  dans  le  triangle  P/»M  ; ainsi 

pu  =.  tang*i  P sia  2PM  — ; tang4  j P sin 4PM  (X.  ai 5) 

, n sin  ait  I 1,  sin/fli  , 

= tan6  *P  mST*"  + tan^  * P W + clc’ 

, . n-.  • • n sinpM  pMsin  i' 

Le  premier  terme  suffit,  mais  smP  = -sm  = ~ — n-  » 


3. 
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ttngiP 


î»iaP 
eus’  ; p 


pu  en  secondes  = 


IpM«n  .«  tal,  - ,p  _ iW»"1.* 

cosllcoi*  jF  ^ “ * COS*  H COS* 4P 

\ (/\M)a  .«in  i"ginaH -(pM)*ain  i^sinHcosH 

ci»’  H cos*  H 


= | (^M)*sin  i''tangH. 


Celte  expression  suppose  />M  en  secondes,  mais  il  est  donné  en 
toises,  c’est-à-dire  qu’au  lieu  de  (/>M)‘  on  a véritablement  (ot./jM)*  j 
m étant  le  nombre  de  toises  contenues  dans  un  arc  de  1";  il  faudrait 
donc  diviser  le  second  membre  par  m*  pour  avoir  pu  en  secondes 
_ (p>1)  un  ^tanfitt  _ cnsujte  p0ur  avoir  pu  en  toises  on  multiplierait 

par  m ; ainsi  pu  eu  toises  = <ln  1 ,Jn? 11  — j i‘,476  pour  Mont-Jouy. 


77.  L'équation  (71),  ou  l'équation  (75)  donnera  P,  ou  la  différence 
de  longitude  entre  les  deux  signaux;  P ajoutée  à la  longitude  du  pre- 
mier signal , ou  retranchée  selon  les  cas , dounera  la  longitude  du 
second,  comptée  du  méridien  principal. 

L'équation  (73)  B=s  — (M — N),  ou  l’une  des  équations  (7a),  donnera 
l’angle  B (fig.  98),  c’est-à-dire  l'inclinaison  de  la  distance  BA  sur  le  mé- 
ridien PB  du  second  signal.  Ou  aura  donc  ainsi  de  proche  en  proche  les 
azimuts  de  tous  les  signaux  vus  les  uas  des  autres,  lorsqu’ils  sont  réci- 
proquement visibles.  Ainsi  de  l’azimut  de  Dunkerque  observé  à YVat- 
ten  , j’ai  pu  conclure  l’azimut  du  Panthéon , vu  de  mon  observa- 
toire, et  le  comparer  à celui  que  j’avais  observé  directement.  J’ai  trouvé 
l’excès  du  calcul  s=  — G1', 8 ; c’est  tout  ce  qu’on  peut  prétendre  dans 
une  opération  si  compliquée.  De  Dunkerque  à Bourges,  l’excès  est 
-4-  3a”, 6;  j’espérais  mieux.  De  Dunkerque  à Carcassonne,  -f- 38", 6;  de 
Bourges  à Carcassonne,  -4-  G”, 3 , ce  qui  va  très-bien.  De  Dunkerque  à 
Mont-Jouy,  -4-a5”,4;  de  Bourges  à Mont-Jouy,  ■ — 9", a ; de  Carcas- 
sonne à Mont-Jouy,  — i5",5;  ces  deux  derniers  sont  de  Méchain. 
Nous  avons  donné  tout  le  soin  possible  aux  observations;  d’où  viennent 
ces  différences  ? c'est  ce  que  je  n’ai  pu  découvrir.  Si  les  parallèles  sont 
elliptiques  comme  les  méridiens , les  azimuts  calculés  dans  la  sphère 
ne  peuvent  s’accorder  avec  les  azimuts  sur  i’ellipsoïde  ; mais  il  semble 
que  les  différences  sont  bien  fortes  pour  tenir  à cette  cause.  Quoi  qu’il 
en  soit,  j’ai  prouvé  que  l’incertitude  de  a3”  sur  les  azimuts  relatifs  de 
Dunkerque  et  Mont-Jouy  ne  pouvait  produite  une  toise  d'erreur  sur 
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la  distance  des  parallèles.  Nos  calculs  pour  la  grandeur  de  l'arc  du  mé- 
ridien n'en  sont  pas  sensiblement  affectés  ; ils  ne  le  sont  pas  davantage 
de  l'ellipticité  du  méridien.  Les  angles  sphéroïdiques  ne  diffèrent  pas 
des  angles  sphériques,  les  cordes  sont  les  mêmes , nous  avons  exacte- 
ment les  côtés  et  les  arcs  entre  les  parallèles  , quelle  que  puisse  être 
la  figure  de  la  terre , pourvu  qu’elle  ne  diffère  pas  considérablement 
de  la  forme  sphérique.  L’ellipticité  de  la  terre  ne  nous  est  nécessaire 
que  pour  changer  en  secondes  leS  arcs  qui  ont  été  mesurés  en  toises. 
Voyons  donc  à présent  quels  sont  les  moyens  de  calculer  les  effets  de 
l’ellipticité.  ,,  v 

78.  Nous  supposerons  que  la  terre  soit  un  ellipsoïde  de  révolution  , 
c'est-à-dire,  formé  parla  révolution  d'une  demi-ellipse  autour  de  son 
petit  axe.  Ainsi  l'équateur  et  tous  scs  parallèles  seront  des  cercles; 
tous  les  méridiens  seront  des  demi-ellipses  parfaitement  semblables  à 
la  demi-ellipse  génératrice  ; si  cette  hypothèse  n’est  pas  exactement 
vraie,  elle  ne  peut  avoir  d'erreur  sensible  dans  le  fuseau  si  étroit  qui 
renferme  tous  nos  triangle*. 

Soit  DE  (fig.  ioo)lediamèt.  del’équateur,  CE=jDE=i  grand  a \e=m, 

DPE  la  moitié  nord  du  mérid.  ellipt. , CP  = { petit  axe  =3  », 

DP'E  le  demi-cércle  circonscrit,  aF  l'ordonnée  du  cercle;  la  partie 
AF  sera  l’ordonnée  de  l’ellipse  , a T la  tangente  au  point  a du  cercle; 
AT  sera  la  tangente  à l’ellipse;  en  effet,  l'ellipse  peut-être  considérée 
comme  la  projection  orthographique  du  cercle,  le  point  A sera  la 
projection  du  point  a et  AT  la  projection  de  aT. 

Soit  I l’inclinaison  du  cercle  sur  l’ellipse  , nous  aurons 


CP=CP'cosï,  ou  n=f»cosI  et  cosI  = - (1), 

sial  = excentricité  de  l’ellipse  = (1  — cos*  I)*=^i  — > 


...  1 — coil  m m — n ... 

teDs  * 1 = = — » = ^+-n (5>» 

H — 


tang*  I =. 


sin*  I m* — n* 

co»*T~  m * 


n* 


ï?-,= 


— n) 


■ (4). 


Soit  a l’aplatissement,  1 le  demi -grand  axe;  (i—  a)  sera  le  petit 
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axe;  i — a=cosI;  a—  i — cosl  = asin*£I 


(5) 


taug*il= 


i — cos I i — ( i — a) a \a  m — n 

i-f-cosl  i + (i — o)  ' a — a î — \cL~m-\-n 


) 


car  on  clioisit  toujours  pour  m et  n deux  nombres  qui  ne  différent 
que  de  l’unité, 

i-f-cosI=2 — n = 2Cos‘jI  et  cos*rï=i — jn (7), 

A F =«F cosI=mF — a«F sin*  j I , aF — AF —a  A=2aF sin*  - I=a . «F. 


79.  Menons  la  normale  ALM  jusqu'à  la  rencontre  en  M avec  le  petit 
axe;  ALT  sera  l'inclinaison  de  la  normale  sur  le  plan  de  l’équateur, 
c’est-à-dire,  la  latitude  telle  qu’on  l’observe  au  point  A.  Nous  nom- 
merons Il  cette  latitude.  Menons  la  normale  aC,  c’est-à-dire  le  rayon 
du  cercle  circonscrit;  «CT  = h sera  la  latitude  ramenée  au  cercle  cir- 
conscrit ou  au  cercle  dont  l'ellipse  est  la  projection. 


FT=«FlangF«T=AFtangFAT,  tangFaT=^tangFAT=cosItangFAT, 

l ‘ 

tangaCF  = cosItangALF,  ou  tang  A = cosl  tangH  = ^ tang  H, 

et  (H — /»)  = 4-  etc-  . . (8); 

MM.  Duséjour  et  Legendre  ont  fait  un  grand  usage  de  celte  latitude 
réduite. 


80.  ACE  est  ce  que  je  nomme  la  latitude  géocentrique , on  réduite 
au  centre  de  la  terre.  Soit  H'  cette  latitude,  nous  aurons  tangH' 

= tang  ACF  = Œ ; mats  tang  h = m ; donc  = ^ = ~F~ 

— cosl  ; donc  tangH'  = cosl  tang  A = cos*  I tang  II  =s  tang  II  , 


tang  II  : tang  A : tangH';  les  trois  tangentes  sont  en  progression 
géométrique.  Soit  cos’I  = cos  tp , 


CAL  = H — H'  = tang*  \ tp 


sin  ssH 


, , *inXH  . 

•tans  ^^-  + etc- 


H- — H'  est  ce  qu’on  appelle  l’angle  de  la  verticale  et  du  rayon;  ou 
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n'en  avait  donné  que  des  expressions  incomplètes.  On  peut  toujours 
se  contenter  des  deux  premiers  termes. 

81.  Pour  ctre  en  état  de  calculer  les  parallaxes,  il  faut  en  outre 
connaître  le  rayon  CA,  ou  la  distance  de  l’observateur  au  centre  de 
la  terre.  CA  : C a ::  sinCuA  : sinC  A a ;;  cos  A : cos  11'$  d’où 

cot'h  ]-t-ian"*H' î+corTtang’It  __  cos*H(i-feo«!Itang*H) 

~ eos’H'  ~ ” i-f-tang*A  1 4^co*“I  tang'll cos1  It-t-c  06*1.  in3H 

co»*H(i-f«îà4ItangflH)  cns*H(i-pcns4Itan(v‘H) co^II-f-ros'Isin'H 

" tos‘1 I-f-siii'H- — sm^îun’lt  1 — sin’lun’ll  i— «mMsin'H 

cns3H-$-sin’H(  i — aain3l-f-<in*I) co»*H+»in*H — sin‘H(3sin'I — in1!) 

i — sm'Ism'it  ï — sin'Ism'H 

i — sin’H(a.iin’l — sirrl)  i — aîin’Isin’H+jin'Isin'H 

——  i — sin’IsmII  1 — 

__  1 — sin,lain1H — sin3Isjn3H(i — ùii*I)  1 — sin‘Isin*H — lîn'Icos'lMn*!! 

i— sin'Um'tt  î — sm'lun“H 

ein>Icos>IùnlH  « . _ / sin3Icos*ïi*in3H\*B 

1 î— sin'Isin’H  * e ' \ i — am‘IsLnllt  ) * 

. . , ' sin’  I coç*  I êin1  II  A.  rgia<I  cos^I  sia^H 

1 î — »iD*I<in*M  J — 9ain*Isra*H+smtIsin,H 

= i — i sin*Icos*Isin*H — isin^Icos’IsinHl — j sinHsin^H  cos‘l 
r=  i — j sin*Isin*H-f-  ; sin4Isin‘H — jsin,Isin4H-i-i.isin4Isiu4H 
= l — i sin'lsin’H-f-  -J  sin4Isin*Hcos*H — sin-*lsiu4H  ; 

or  ï sin*I  = a — la1,  sin*I  = 4 a * ; donc 

CA  =i  — (a — in*)sin*H  + aa*sin‘Hcos*H  — i<i*sin4H 
— i — «sin*H -J- ; a*sin*H — j a'sin'H  -f-  aa*sin‘Hcos‘II 
= i — osin’H  -f-  ï «’sin’IIcos'H  -f-  an*sin*Hcos’H 
= i — asin*H  -f-  f a'sin‘Hcos*H. 

Je  néglige  partout  les  a5;  on  pourrait  sans  scrupule  négliger  les  a*. 

Ainsi  la  parallaxe  pour  le  rayon  i ou  pour  l’équateur  étant  <nr , la 
parallaxe  pour  le  point  A sera 

rar — a«r  sin*H  + 1 a,'*sin*H  COS*H  = <»•'. 

C’est  cette  parallaxe,  avec  1%  hauteur  du  Jiôle  H'=H  — angle  de  la 
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verticale,  qu’on  emploiera  dans  tous  les  calculs  de  parallaxe , pour  la 
terre  ellipsoïdique. 

8,.  CF  =CC .«.*)•  = = aq^Kgft 

m*  cos*  H m*  cos*  Il 

cos* H + sixi*H — sia*I  sin'H  1 — sin*I  sin*H  9 
Ct 

CF  = — e°--- = rayon  du  parallèle  de  l’observateur  en  A , 

(i  — .*in*I»in,H)* 

log  CF  = logra  -f-  log  cos  H — £ log(i  — sin*Isin*H) 

= logra-f-logcos  II  -f-  y R (sin*  I siii'H-f-;  sin<  I sin4  H + etc.). 

Dans  la  spbère  sinI  = o,  le  rayon  du  parallèle  serait  m cos  H ; le 
rayon  du  parallèle  est  donc  plus  grand,  pour  une  même  latitude,  dans 
le  sphéroïde  que  dans  la  spbère  ; le  parallèle  est  aussi  plus  grand. 

83.  La  seule  inspection  de  la  figure  100  donne 


LF  = AF  cot  H = - 
AL=  LF  séc  H 
CL  = CF  — LF 
CM  = CL  tangH 
LM  = CL  séc  II  = 


mcosHcosMtangH 

mcos*IsinH 

(1  — iin,IiiotH)ï 
. m cos*  I co»  H 

(i — 3În*I»inaH)* 

(l—  •tn*Ino*ïl)* 
. mcoa*I 

(1—  sinMainM!)* 

m cos  H—  m coh  H cos*  I 

m mdM  cm  H 

(1  — Mn*I  ain*Il  )* 
m »ina  I sin  H 

(i— »n‘Iiin*n)* 

((1  — siu*IsinàH)r 
m sin*l 

(1—  sin*I*io*H)a 
m co3*I-f-msin*I 

m 

_ ' • -i* 

(>), 

(3) , 

(4) , 

(5) , 

(6) , 
(7): 


(1— 5În*Iain*H)*  (1 — »ih*Isin*H)â 

ainsi  ce  facteur , qui  se  trouve  dans  toutes  les  exprès- 

(1— ain*ï»in*H)* 

sions  précédentes,  est  la  normale  au  point  A de  l’ellipse,  en  sup- 
posant m=i. 

84-  Ce  point  M est  celq|^>ù  la  normale  coupe  le  petit  axe  ; or  CM 
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augmente  avec  le  sinus  de  latitude;  il  s’ensuit  que  deux  normales  ne 
peuvent  se  rencontrer  dans  l’axe  , si  les  latitudes  sont  différentes  ; et 
si  les  deux  normales  sont  aussi  dans  deux  méridiens  différens,  elles 
ne  se  rencontreront  nulle  part , car  les  plans  de  ces  méridiens  n’ont 
de  points  communs  que  ceux  qui  sont  dans  l’axe. 

Soient (fig.  101)  PM  l’axe  de  la  terre,  PA,  PA'  deux  méridiens  ellip- 
tiques; vous  avez  observé  en  A'  l’angle  PA'A,  vous  avez  mesuré  ou 
calculé  le  côté  AA',  vous  connaissez  la  latitude  de  A',  vous  avez,  par 
les  formules  ci-dessus,  calculé  la  latitude  du  point  A;  mais  c’était  en 
rapportant  tout  à la  normale  A'M',  qui  n’a  pu  donner  que  la  distance 
polaire  • PM'A , au  lieu  de  la  véritable,  qui  est  PMA;  la  différence 
de  ces  deux  angles  est  MAM',  dont  la  distance  polaire  calculée  était 
trop  petite,  ou  la  latitude  calculée  trop  grande;  ainsi  quand  on  va  du 
nord  vers  l’équateur,  comme  de  A'  en  A , on  trouve  les  latitudes 
trop  fortes;  c’est  le  contraire  quand  on  va  vers  le  nord,  de  A en  A', 
car  alors  on  rapporte  tout  à la  normale  AM , et  la  correction  de  lati- 
tude est  additive. 


MAM'  = sin  AMM'  + i (^)‘  sin  aAMM'  -f-  etc. 

= sin( , 6o»-9o*-HI}+i(C^^),sIn  ( , So'+all) 


= 0 


CM'—  CM\ 


AM 


„ , /CM'— CM\*  . „ 

cosH-i(—  ) sin  ail 


Or 


CM'  — CM  m sin*I  ( sin  H'  — *in  H)  ( i — sin*  I sin®  !!)• 

A&1  (i—  fin*!  sin*  H)*  m 


s=  sin*I  asin  j(H' — H)  cosi(H'-t-H) 

= asin*Isinï</H  cos  (H  -f-  t</H) 

es  a sin"!  sin  j dH  cos  j </H  cos  H — asm*!  sin*i  rfH  si  n H 

s=  sin’l  sin  (fil  cos H — j sin*I  sinVflI  sin  H, 

MAM'  = sin*Isin<fHcos*H  — ~ sin*I  sin‘</H  sin  H eosH 
— i sin4I  sin*<f  H cos*H  sin  aH 
= a cos  A'  cos*H  — * sin  i "cos*A'  sin  H cos  II 

= a«jT  cos  A'cos’II(i  — sin  i"cosA'  tangll); 
car  on  peut  toujours  négliger  sin4I  sin‘<fH,  et  même  s’en  tenir  au  pre- 
mier terme,  qui  passe  rarement  5". 


85.  On  trouverait  une  correction  analogue  pour  l’azimut  calculé; 
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l’expression  en  serait  ^sin'I.J'tangJ'  sinaAcos'H,  mais  elle  est  du  troi- 
sième ordre  et  toujours  insensible  ( Voyez  Base  du  Système  métrique, 
tome  II,  page  67a.).  Sin*l  = e*  = a«  est  censé  du  premier  ordre. 
L’angle  P,  ou  la  différence  de  longitude  est  le  même  pour  les  deux 
normales,  ainsi  il  n’aurait  besoin  d’aucune  correction  pour  l’aplatisse- 
ment, si  l’arc  AB  était  donné  en  secondes;  mais  la  mesure  le  doune 
en  mètres  ou  eu  toises,  et  la  conversion  des  toises  en  secondes  dépend 
de  la  figure  de  la  terre  (83). 

Dans  la  splière , les  trois  normales  se  réuniraient  au  centre  de  la 
terre  et  ne  différeraient  pas  du  rayon  ; nous  aurions  arc  AB  = «T 

= R. angle  au  centre  , et  angle  au  centre  = g;  dans  le  sphéroïde,  les 

trois  normales  11e  se  réunissent  nulle  part  ( 83  );  mais  on  peut  sup- 
poser qu’elles  se  réunissent  toutes  trois  au  point  M , extrémité  de 
l’une  quelconque  des  trois,  et  l’angle  au  sommet  de  la  pyramide  fic- 


tive sera  — 


J(i — sin’Isin'H)*  <f(i- 

m 


-sin’Ijin’Iiy 


; cette  expression 


normale  m rayon  en  totses 

n’est  pas  rigoureuse,  mais  j’ai  prouvé  qu'elle  est  toujours  suffisante 
{Buse,  tome  111,  p.  33);  on  portera  donc  cette  valeur  dans  toutes  les 
expressions  ci-dessus  où  nous  avons  mis  J tout  simplement,  parce  que 
nous  supposions  S exprimé  en  secondes.  Il  faut  donc  connaître  le  rayon 
en  toises;  mais  nous  verrons  plus  loin  que  tous  les  degrés  mesurés 
en  France  ont  pour  valeurs  extrêmes  66947  et  57083;  le  milieu  serait 
5yoi5.  Soit  D celte  valeur,  ou  une  autre  suivant  les  cas;  R.arci*=D, 

et  R = — yj—  j cette  valeur  n’a  pas  besoin  d’être  connue  avec  la  der- 
nière précision. 

86.  Soit  AA'  (fig.  100)  l’élément  de  la  courbe  du  méridien  ; AA'=t/A; 

A'b  = <JA  sinH  = — dCF 

mdc o»H  , imco»Hd(i  — sin*  I sin*  H) 


^ / m cos  II  \ ma  cos  II  ^ 

— sinMam’H)*'  (1— »m*I»in*II)* 

^ msinII(/H(i  — sin*ï  sin*H)  — m sin*!  =in H cos’  Hf/II 


( 1 — sin*l  sin”  II)* 


(1  — sin’I«in*H)* 
nw/H  sinïl  — mrflt  sin*  I .in’  1 f — Ss  sin  HdHsin*  l cos*  H 

; , 

(1  — sia*I  ain’ll)* 

ptdll  sin  1 1 (1  — 8În*I  fin* H — sin1 1 cos*  H ) mrfH  sin  Hcos*I 

(1  — sia1 1 sin*  H (1 — sm*Iaia‘Il)* 


donc 
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5Gi 

donc  = — — ■*  -1 — j-=  rayon  de  courbure  du  méridien. 

(i — jin'Iain’Hj* 

Soit  r ce  rayon, 

log/^logm-f-slogeosl — ^log(  i — sin’Isin*!!) 

=log  /7i-f-alogcosI+ |R(6iu,Isin‘H+isin,Isin<H4-}SineIsin‘H+etc.). 

1 

87.  De  l'équation  précédente  on  tire  m = ’ c cst 

le  rayon  de  l’équateur.  Pour  le  déterminer,  il  suflit  de  connaître,  à 
une  latitude  donnée  H , le  rapport  ^ de  l’arc  terrestre  à l’arc  céleste, 

ou  le  nombre  de  toises  d\  qui  répond  à un  changement  dH  de  lati- 
tude; on  en  déduit  le  demi-petit  axe  n = //icosI,  mais  il  faut  aussi 
que  l'cllipticité  soit  connue. 

rfA  . . -A 

88.  Si  l’on  développe  l’expression  ^ .|  = (» — sin’Isin'H)-*,  on 

aura,  en  mettant  e*  pour  sin*I, 


—itâ--  — 1 -f- -e'sin’H+f  .^si^H+f  e'sin’H  -f  etc. 
r/H.mco»*  I a a 4 '34b 


,0  a . , 3.5  4-5 

= **  + HT.Tr7.‘ 


5.5.7  6.5.4  g 

2.4.6*  1 .a.3.a6<? 


-e-^+s-^+i tî-îS-)««h 
+©-V+£H-î^)-mh 

-0tI-^*)cos6H' 

série  dont  la  loi  est  facile  à reconnaître , et  qu’on  peut  continuer  h 
volonté.  En  intégrant 

A f . 3 a . , 3.5  4-3  1 1 3-5.7  6.5.4  An 

jj  = Qx  -f-  - . — e +—4  . — -e  +57^7ë  • ,.a  lsie  )H 

_ l (*  , i.  e.+ e‘4-  e')  sin  ail 

4 \a  a 2.4.2  a. 4-6  i.a.a*  / 


. /3.5  1 , 3.5.7  6 A . /tt 

’UM’?e4+îTi’"»se)s,n^H 

~ïè3’?e6)sia6H  + elc’i 


» 
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il  n'y  a pas  de  constante  à ajouter,  parce  que  À et  H sont  o en 
même  tems.  Celle  série  donnera  donc  la  valeur  d’un  arc  commençant 
à l'équateur  et  termine  au  point  où  la  hauteur  du  pôle  est  H j elle  se 
réduit  au  premier  terme,  si  11=90°.  ^ 


89.  Soit,  pour  abréger, 

-^-j=  ail  — ,2sïii  2II  -f-  ysin/jH  — cfsin6H. 

cos’l 

Soit  un  autre  arc 

; = aH'  — âsinall'  -f-ysin4H'  — «TsinGH'; 

co.i‘il 

d’où 

d_^p==a(H' — II)  — /3(sinaH' — sinall)  -f-  5-(sin4H' — sin4H) 

— ef  (sin6H' — sinôH) 

= a(H'— II)  — aj3sin(H' — II)  cos  (H'-f-II) 

-f-  a y si  n 2(11 — II)  cos  a(II'-f-H) 

— iS  sin3(II' — H)  cos  â(H'-f-H). 


90.  Soit  Q le  quart  du  méridien,  ^^  = 0.90°;  donc 

Q Q >éc*I 

A'  — A (A'—  A)  séc*  I 

g.qc° 


f i(ll' — II) — 23  >! ri  (H' — II)  coj  (I t'-p-  H)  -p-  ay  jin  a(H' — H)cosa(H'+  H)  » > 
\ — a#»in3(H'—  H)cos  3(H'+ H)  / 

a — « + + 


64"  1 aSëe» 
„ 3 . , i5  . , 5a5  . 

P=se  +ïaei  + 7^e> 

^ a56  ' ioa4 


aS  3,-3,.  1 n « 
T = 4e+8*+5ï;e’ 


007  a 


Î2  _ il  c* . 


a* 


1 a# 

_35 
i536  ‘ 


i5 

128  * 
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on  peut  même  supprimer  les  c‘  qui  ne  font  pas  une  toise  sur  le  quart 
du  méridien. 


,;nrH'— H)cosfH'-H) 
H'—  H 


, g fin*(H'— IT) cns*(H'+H)  i5  ^ sin a(ll'— H) co»a(H'4H'~l 

-HÎ5<‘  (ÏF—  !!)•  ia8^  (!l' — H)  J’ 


Si  (A' — A)  est  donne'  en  toises,  le  quart  du  méridien  sera  pareillement 
en  toises;  pour  l’avoir  en  lignes,  il  faudra  le  multiplier  par  864;  Ie 
mètre  en  sera  la  dix-millionième  partie. 

Soit  fj.  le  mètre  en  lignes. 


^=o.ooC°«U0.^79^5)(A'^i+ ge.+5^cos(H,+H)!irg- 
i ^ i ■/rTT,  i ti  \ “~H)  i5  . » ïj\  sin  a(H  — H)  “1 

+ 7s' * C0S  (H  +11)  IfflTHF  - Ti8  e<  cos  a(H  +H)  Ih^hT  J 


-H) 

H) 


gi.  Soit  A un  arc  quelconque,  sinA  = À- 


A> 


1.9.3 

A* 


A< 


A5 

.9. 3. 4-5 


• a c 1 — 7;  "f“ 

\ 6 120 


-etc 


»in  A 

~r 


•). 

A A’  A<  A*  / A^\ 

i 1 1T  120  1 5"  V 20/’ 

(*  A*-(i  ’^)'] 

= -K  Ci  A*  — tJ;  A<-f-  £ A*)  = K i A*  (.-£+£) 
= -R.iA»(i-*-J5A‘)=-iK.A‘-îi;K.A‘j 

mais 

A A*  , A*  A”  , A*  A-  / A*  \ 

cosA=.-  — +_^=i-t4--=  « -T^« 

HcoSA=-K[i:(.-ï)+iï(.-^]=-K(?  - 3+ a 

jlog  cos  A=— i R . A’ — XJ  R . A4  ; 
donc 

-JlogcosA — 1 


'sir*  A' 

A 


)=-{R.A‘~*K.A*+iR.A-+TiîK..A* 
= - VfR . A*  + Hs  K • A* =- ï’ï  R À'; 
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on  peut  donc  supposer  ^^=00$^ A;  on  aura  donc  avec  une  exac- 
titude suffisante , quaud  même  (II' — H)  irait  à i5et  14°: 

A*  = °-^1^(^5t^i67!,5)(A>-A){  I+ee.+|e4)cos(H)+H)cosi(H,_H) 

4-  Tï  flW(H'4-H)cosî(H'— H)-  i|«Hcosa(H'4-H)  x 

cos(H' — H)cos*(H' — II) } ; 
car 

sin  a(H' — H)  asinfH' — IReosfH' — H)  /rx,  TT.  I,TT,  T_ 

fil — Ht  = — ar— ni • = acos(H'  H)coss(H'  H), 


92.  Soit  0=0.0000864(1.570796316795);  logC...i.  44705^7-5, 
1 — e*  = 1 — 2 rt  + a’,  c*=  ia  — «*=0(2  — a),  4 = 4»*, 

fi  — C,  (^Em)['  + f«(i  44 «)  eos(H'+  II)  cosï(H'—  II) 


+ |«»*cos>(II'4-H)c0sï(H'— H) 

— 4|o*cosa(H'4-H)cos(H'— H)cosï(H'— H)]. 


C’est  ainsi  que  j’ai  pu  calculer  la  mètre,  en  supposant  un  aplatisse- 
ment. Si  l’aplatissement  est  inconnu  , pour  le  déterminer  on  combinera 
deux  valeurs  de  mètre  tirées  de  deux  arcs  mesurés  à la  plus  grande  dis- 
tance qu’on  pourra  trouver. 

En  effet , développez  l’équation  et  ordonnez  suivant  les  puissances 
de  a,  vous  aurez 

fj.  = b 4-  «a  4“  da', 
et  /j,  = U 4-  c'a  4-  d'a'-, 

d’où 

o = (4  — b')  4"  (c  — c')a4-  (J  — d')  a*. 

Vous  pouvez  résoudre  l’équation  du  second  degré;  mais  comme  a’  est 
une  petite  fraction,  soit 

a = m — ha',  a'  =>  m' — et  a*  — nr1, 
a — ni — «i*/i4-2/n/isa* — A5 . m4  = m — m'h  4-  2m3  A“  4-  4-  Idm4, 

• — m — m.mh+m.mh.imh. 


t 
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9?.  De  notre  équation  on  tire 

(A'-À);- 

CH’-H)=] 


5G5 


H) 


j >— (î«+  jb*)coj(ll'+H)cos’  (H'— H) 

( +fi<i,cosa(H'4-H)co!{H'— n)  coj1  (H'— 

= (A'-A)  .+M.+ï«)cos(H'+H)cosi(H'-H) 

— ifaVosa(H'+H)cos(H'— H)  cos^H'— II) 

4-  [fa(«-K«*)  cos(H'-)-H)  cos7(H' — H)]*) , 

et  cette  équation  sert  à vérifier  l’amplitude  par  l'aplatissement , ou 
l’aplatissement  par  l’amplitude. 

94.  Soit  dïl  = i”;  </À  sera  la  valeur  du  degré  du  méridien , et  (8G) 

m.  i°co«*  I 

(1— sio'Isin’H)* 

Le  degré  du  cercle  circonscrit  est  m . 1’;  pour  avoir  la  latitude  où  le 
degré  est  égal  h celui  de  la  sphère  circonscrite,  il  faut  égaler  ces  deux 
expressions;  d'où  l'on  tire , à cause  de  e = sinl , 

cos*I  = (1  — sin‘  I sin*  II)*,  (1 — e*)‘î=i — c*sin*H, 
sin- 11  = = ■(,  -fi  e»  + £-  t*  +i4- 7tO  i 

ainsi  cette  latitude  diffère  peu  de  celle  qui  a pour  sinus  Vf. 

Vcut-on  le  degré  égal  à celui  de  la  sphère  inscrite,  qui  est  //tcosl.  1% 
on  fera 

cosI=(i — e*)*  = (j — e*  siu*  H)ï,  1 — e*=  (1 — c*sin*II)J, 

(1  — e*)»’  = 1 — e*sin*H, 

siu-H==i^^-=i(«  + ï«*  + l-l^  + f-l-^e‘+ctc.); 
le  sinus  diffère  peu  de  Vy- 

g5.  Nous  avons  (90)  Q = « cos’ 1 . 90*  ; le  degré  moyen  Q — 
a cos,l.ï"=  i*.o(i — e')  — i*.(i — e*)(i  e< -|- jyje5) 

fs:  i\(i — e*)(i — e-sin-H)”-; 
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égalons  ces  deux  valeurs , nous  aurons 

(»+îe*+H^+Ül«Tî=i-e'sin-H, 

e-  sin*  II  + À e\ 

siu'IIssi+  jS;  e*+Jt.e,  = sio*45*-|-£e,-l-£eS 
sin*H — sin*45'=sin(H — 45*)s>n(H+45*)=Ae*+êî?c4=^e*(1  ~hie‘)t 
sinxcosjc=  j siu  2X  = ^e*  (i-J-je*),  sin2j:  = 7^e*(l  -f-e*), 

sin.i  = /j  a à fort  peu  près. 

Soil  ar=4'ao";  az=  ™,  x=3'a5";  ainsi  la  latitude  moyenne 

du  degrc  moyen  est  45*  4’  environ , et  90  fois  ce  degré  serait  le  quart 
du  méridien. 

96.  Voyons  maintenant  le  résultat  des  observations.  J’avais  déterminé, 
par  les  bautcurs  de  et  et  fi  de  la  petite  Ourse  , au-dessus  et  au-dessous 
du  pôle,  les  latitudes  de  Duukerque,  de  Paris  et  d’Évaux.  Méchain 
avait  observé  à Paris  a ei  fi;  a seulement  à Carcassonne;  a,  fi  de 
la  petite  Ourse,  a du  Dragon  et  Ç de  la  grande  Ourse  à Mont-Jouy, 
et,  fi  et  £ seulement  à Barcelone.  Ces  deux  dernières  stations  ne  dif- 
fèrent que  de  59'', 533  eu  latitude.  Les  observations  de  Barcelone, 
réduites  au  parallèle  de  Mont-Jouy,  donnent  3", 24  de  plus  que  les 
observations  directes;  c'est  un  fait  constaté,  mais  très-singulier,  car 
de  part  et  d’autre  les  observations  présentent  l’accord  le  plus  satisfai- 
sant. De  toutes  ces  latitudes , celle  de  Paris  me  parait  la  plus  sûre , 
celle  de  Dunkerque  la  plus  douteuse.  Pour  la  rendre  inutile , j’ai  calculé 
de  nouveau  les  triangles  du  major  général  Roy,  afin  que  l’arc  s’étendit 
jusqu’à  Greenwich;  cet  arc  a depuis  été  prolongé  par  l’autre  bout, 
jusqu’à  Formenlcra. 


! 

Latitude*. 

Intervalles. 

Interval. 

en 

toises. 

Degrés. 

Latitudes 

moyennes. 

Diminut. 

par 

degré. 

Greenwich. . . 
[Dunkerque..  . 
1 Panthéon  .... 

Ifclvaux 

iCarcrt«*onne.  . 
•Mont-Jouy.  . 
iFormentera.  . 

5i*a8'4o"ôo 
5i.  a.  9,3c 
48.50.49,37 
46. 10.43,54 
43. 1». 54,3c 
41.21 .44,96 
58.09.56, 1 1 

c°a6'  3o"  8c 
2.11. 19,83 
a. 4o.  6,85 
3.57.48,34 
i.5i.  9,34 
3.41 «48*85 

a5a4lT9 
124944,8 
1 50293, 1 

168846.7 
1 06499 , 0 

153505.8 

57o8aTS3 
57069,31 
56977 , 80 
56946,67 
56999,84 

49°  56'  29"  3c 
47.30.45,91 

44.41 .48,37 

42.17.19,60 
40.  o.5o,o 

5Ta5 
3a, 4 
«a, 9' 

— 3,0 
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La  première  chose  qu'on  remarque,  en  jelanl  les  yeux  sur  ce  ta- 
bleau, c’est  qu’il  n'est  aucun  de  nos  quatre  arcs  qui  ne  donne  une  di- 
minution du  nord  au  sud,  c’est-à-dire , un  aplatissement.  Mais  la 
diminution  n’est  pas  assez  régulière,  et  de  Mont-Jouy  à Fomentera 
elle  se  change  en  augmentation  , ce  qui  indique  une  latitude  trop  faible 
à Mont-Jouy.  Si  je  prends  le  milieu  entre  les  observations  de  Barcelone 
et  de  Mont-Jouy,  et  pour  Dunkerque  le  milieu  entre  mes  deux  étoiles, 
j’aurai  le  tableau  suivant , qui  sera  le  résultat  moyen  de  toutes  les  ob- 
servations. 


Latitudes. 

Intervalle». 

Interval. 

en 

toises. 

Degrés. 

Latitudes 

moyennes. 

Diminuî. 

par 

degré. 

Greenwich . . . 
Dunkerque. . . 
jPanthéon  .... 

Évaux 

jCarcassonne.  . 
| Mont-Jouy  . . 
jFormentera  . . 

5i®a8'  40" co 
5t.  a.  8,5o 
48.50.49,37 
47.10.42,54 
43. 12.54, 3o 
41  .ai .46,58 

38. 3g. 56, 11 

o° 26'  5i"5o 
2.11.19,13 
*-4o.  6,83 
2.57.48,24 
i.5i.  7,72 
a. 41 .5o,47 

aoa4iTg 

124944,8 

162293,1 

168846.7 
1 05499,0 

153605.8 

57097r22 

57087,70 

57069,31 

06977,80 

56960,46 

55946,89 

S 1 0 » 5'  04" 
49.56.29 
47  - 3o . 46 

44* 4 1 *4® 
42.17.21 
40.  0.52 

7t23 

8,41 

32,40 

9,36 

5,o3 

Tous  les  arcs  indiqueront  une  diminution , mais  trop  lente  aux  deux 
extrémités  et  trop  rapide  dans  le  milieu;  car  dans  une  ellipse  régulière, 
et  avec  des  observations  parfaites,  la  diminution  devrait  être  de  10  toises 
environ  par  degré. 

97.  On  avait  espéré  que  notre  arc , partagé  presqu’également  par  le 
parallèle  d’Evaux,  pourrait  nous  donner  l'aplatissement;  les  formules 
prouvent  que  c’était  demander  l’impossible.  Le  calcul  donne  l’aplatis- 
sement tjj  beaucoup  trop  fort.  Notre  arc  entier,  comparé  à celui  de 
Bouguer,  au  Pérou,  donnait  l'aplatissement  un  peu  faible,  peut- 
être.  En  refaisant  les  calculs  de  Lacondamine,  et  prenant  un  milieu 
entre  lui  et  Bouguer,  je  trouvai  l’amplitude  3*7'  3",  et  176877  pour 
l’arc  terrestre , d'où  je  tirai  l’aplatissement  555.  Les  latitudes  sont 
— 3“  4'  3a"  et  +0°  2'  5i". 

98.  Le  principal  objet  de  notre  opération  était  la  détermination  du 
mètre.  On  voit  par  la  formule(9o),  que  si  on  avait  cos (H'-f-H)=o  , ou 
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H' -f-  H = go%  le  mètre  serait  à peu  près  indépendant  de  l'aplatisse- 
ment. I.c  Panthéon  et  Mont-Jouy  donnent  II  -)- H — go*  ia'  34''; 
Greenwich  et  Formcntera  , go°  8'  36"  et  (H' — II)  = ta’  ^8'  44,,•  Cette 
dernière  combinaison  donne  ju  = 4431‘‘,5ioo8,  ou  445ll'»^0,7>  selon 
que  l'on  suppose  a=o. oo5a4,  ou  a—  ,-nfj  ; par  d’autres  combinaisons, 
j’ai  trouvé  443'''3a.  Ou  peut  donc  croire  le  mètre  suffisamment  bien 
déterminé;  mais  pour  qu'on  juge  de  l'incertitude  qui  peut  rester, 
j'ajouterai  le  tableau  suivant  : . 


Valeurs  du  mètre  dans  differentes  hjrpothèses  d’aplatissement , ou  fraction 
décimale  quil  faut  ajouter  a 443  lignes,  pour  avoir  le  mètre  dans  ces 
diverses  hjrpothèses. 


a 

Dunkerque. 

Mont-Jouy. 

Dunkerque. 

Barcelone. 

Dunkerque. 

Barcelone. 

Mont-Jouy. 

Panthéon. 

Mont-Jouy. 

Panthéon. 

Barcelone. 

Panthéon. 

Barcelone. 

Mont-Jouy. 

! i!i5o 

•344*7 

.a6a3 

. 345s 

.25370 

.b95i 

• 274-1 

aco 

.at>568 

.3o5i 

.3884 

.24980 

.3913 

.3705 

a5o 

•38797 

.3a34 

.308.7 

.34854 

. 2839 

.3693 

3c  o 

.30459 

.34^° 

.3*53 

.34817 

.9896 

.3GR9 

3io 

.3o73o 

.3487 

,3a8o 

.34814 

.3895 

.3S88 

3ro 

. 3o<)85 

. 3549 

• 33ia 

.24812 

.3895 

.3688 

53o 

.3iaa5 

.3535 

.3309 

.0481 1 

• 0895 

,aS88 

1 Sphère. 

.39371 

.4341 

• 4i34 

.35171 

.2q3l 

■272  4 

gg.  I.e  mètre  adopté  par  la  commission  est  de  443li',ag5g36.  Ce 
mètre,  dans  la  colonne  de  Mont-Jouy,  tombe  entre  et  -jjj  d’apla- 
tissemeut;  dans  celle  de  Barcelone,  entre  rjj  et  dans  celle  de 
Barcelone -Mont-Jouy , entre  ^ et  dans  celle  de  Panthéon- 

Barcelone  , il  s’éloigne  peu  de  La  commission  supposait  yjy  , et 
faisait  la  latitude  de  Dunkerque  un  peu  trop  forte.  Je  crois  que  le 
plus  sur  est  de  s’en  tenir  au  résultat  de  Greenwich  et  de  Formentcra 
443i;  ,3i  , et  mon  avis  avait  toujours  été  qu'on  s’en  tint  à 443K-,3  en 
nombre  rond.  Le  mètre  a été  déterminé  pour  la  température  o.  Pour 
l'alonger  un  peu  , il  suffirait  d’élever  la  température  d'un  petit  nombre 
de  degrés.  Borda,  par  ses  expériences,  a trouvé  que  pour  chaque  de- 
gré de  Réaumur , la  toise  de  platine  s'alouge  de  o’,ooooi ,0705.71  ; 

pour 
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pour  un  degré  centésimal , elle  s’alongera  de  o .00000. 85645. 68;  le 
mètre  s'alonge  de  o. 00000. 40942.57. 

100.  Nous  avons  vu  que  la  diminution  de  nos  degrés  n'est  pas  celle 
d’une  ellipse  régulière;  on  a cherché,  par  différens  moyens,  à déter- 
miner l’erreur  qu'il  faudrait  supposer  à nos  observations , pour  les 
ramener  à une  ellipse  rigoureuse  ; je  ne  vois  rien  de  plus  simple  et  de 
plus  commode  pour  celle  recherche , que  notre  formule  (95) 

H'— H=(À'— À)  ^ [,+?fl(i-K  a)  cos  (H'-f- H)  cosï( H' — H ) 

-f-  (terme  précéd.)" — f|a*cosa(H'-)-H)cos(H' — II)cos7(H' — H)]. 

Si  l’on  suppose  11  = , comme  la  quantité  la  plus  probable,  on 

pourra  calculer  (II' — II)  par  notre  formule,  et  comparer  ce  qui  eu 
résultera  à la  différence  observée  des  latitudes,  la  différence  sera  la 
résultante  des  deux  erreurs.  Pour  exemple,  prenons  l’arc  entre  Green- 
wich et  le  Panthéon.  S’il  y a deux  latitudes  sur  lesquelles  on  puisse 
compter,  ce  sont  ces  deux-là.  Cependant  M.  Pond  vient  de  diminuer 
la  première  de  i",5,  et  si  l’autre  a besoin  d’une  correction,  on  a 
lieu  de  croire  qu’elle  doit  être  dans  le  même  sens  , mais  beaucoup 
plus  faible.  Voici  le  calcul,  mais  nous  y supposerons  d’abord  a ==  Tj^  , 
parce  que  cet  aplatissement  est  un  de  ceux  qui  s’accordent  le  mieux 
avec  nos  différons  arcs. 

101.  La  Commission  des  poids  et  mesures  a trouvé  le  quart  du  mé- 
ridien Q=:5i5o74ot;  avec  un  plus  fort  aplatissement,  j’ai  tronvé 
5t3i  1 1 it,i  11 1.  Le  premier  nombre  donne,  pour  le  degré  moyen, 
570o8r,22aa;  le  second,  570i2T,3457.  La  minute  vaudra  donc  95ot,i57, 
ou  95o',ao57;  la  seconde,  i5T,8356i7î,  ou  i5r,85(>763. 


LogQ. . . . 6.71018.00073  ou 6.71024.14191 

2....  0.50102,99957 0.30102.99957 

7.01121.0003 o 7.01124.14148 

648000='*'....  5.8ii57.5oo59  5.8ii57.5oo59 

log*  ..  8.80036.50029 r 8.8oo55.359ii 

6oooooT....  5.77815.12504 5.77815.12504 


io“  3i'29",27.  . . . 4.5785i.62533  io*3i'26''53  4-57848.48415 

a9-37 

la  différence  pour  10“  3i'  29"  serait  de....  2.74,  ou  de  o",a6o  par 

degré. 
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Ainsi  pour  conclure  avec  certitude,  ou  l'aplatissement  ou  l'erreur  des 
observations,  il  faudrait  être  sur  de  la  valeur  exacte  du  quart  du  méridien. 
Mais  cette  valeur  étaut  tirée  d’un  très-grand  arc  coupé  presqu’également 
par  le  parallèle  de  ^5’  3 à 4,  celle  donnée,  malgré  son  incertitude , 
est  encore  celle  dont  on  a moins  de  sujet  de  se  défier. 


A' — A = 1 5o  1 8G7 

TT 

. 8.8oo3336 

H'  = 5i . 28.40.00 

m 

II  — 4®-5o. 49.37 

A'— A.. 

,.  5.1766314 

H'— Il  = 2.37.5©. 65 

2“  38'  3''42oo 

3.9769650 

a(IP— II)  = 5.i5.4i.26 

aM  - 

— 7.1740721 

H'-f-II  = 100.19.29.37 

— i4.i5gi  - 

— 1.1 510371 

a(H'H-H)  = 200. 38. 5g.  74. 

• 7- 44^7  5 

log) 0.1760913 

— 0.0393  - 

- 8.5947346 

logcos(II'-f-II)  — 9.2534063 

2.37.49.2216. 

log  cos(H' — 1 1) . . . 9 . 9998470 

3.g76g65o 

M...  — 9.4295446 

a*N. . 

• 5.4319762 

“=tïô 7.7447275 

-f-  o"2564 

g. 4089412. 

«M. . . — 7.1740721 

a’M*. . 

. 4*348l^42 

t g -(^89700 

3.9769660 

î« 7.4436975. 

0.0211 

8.3a5toga 

— tI  — 9-97>97l5 

2.37.49.4991 

cos2(H'+H)  — 9.9711618 

2.37.5o.63  = amplit.  observ. 

cos  (H— H)...  9.9995411 

— 1"  1 3:=  excès 

du  calcul. 

3 • • • g-gg9847° 

— 1 ,5o  = dimin.  de  M.  Pond. 

N...  -f-  9.9425212 

-1-  o.37=  excès 

du  calcul. 

u* 5.48<)455o 

n*iV 5.4319762. 

ioa.  Il  ne  s'en  faut  donc  que  de  i",i3  que  l'aplatissement  ne 
satisfasse  à l'amplitude  observée.  Si  l’on  veut  adopter  le  calcul  pour 
bon,  il  faudra  dire  que  la  latitude  de  Greenwich  est  trop  forte  de  i";  en 
eOet,  M.  Pond  la  diminue  de  P',5,  mais  on  peut  partager  l'erreur  cuire 
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les  deux  latitudes.  Il  n’y  aura  que  quelques  logarithmes  à changer  pour 
essayer  un  autre  aplatissement  ; prenons  pour  exemple  777. 

M — 9.4393446  N -f-  9.g4a53ia 

a = Toô-  * ■ 7.6989700  a1--.  5.3979400 

aM...  — 7.1383146  a*N...  5.34o46ia 

a*38'  3" 4 200...  5.9769650 3.g76g65o 

— i3.743a  — 1.1053796  -f-  o"30 77  9.317436a. 

;a-*.  7 • â9794oo 

— 0.0319...  8,5033196  a*M*...  4.3566293 

3.9769650 

a.37.5o.6449  ■+•  0.0171  8.233594a. 

-f-  0.3348 

3.37.50.6449 

amplit.  calculée  = 3.37.50.8697 
amplit.  observée  = 3.57.5o.65 

excès  du  calcul....  -f-  0.24,  ou  -f-  i,,>74  (M.  Pond). 

io3.  On  peut  donc  dire  que  l’aplatissement  777  satisfait  à cette  am- 
plitude. Un  calcul  semblable  pour  le  Panthéon  et  Dunkerque,  donne 
— 1",35  pour  -rjî,  et  — o",37  pour  757;  ainsi  l’aplatissement  qui  sa- 
tisfait à cet  arc  est  ~ ou  775  environ.  Eh  général,  j’ai  trouvé  dans 
toutes  les  hypothèses,  que  la  correction  qu’il  faudrait  faire  à Dunkerque 
devait  s’appliquer  de  même  à Greenwich. 

L’aplatissement  757  donne  -f-  a", 84  à ajouter  à l’amplitude  entre  Paris 
et  Évaux,  ou  à retrancher  de  la  latitude  d’Evaux,  si  on  la  croit  moins 
sûre  que  celle  de  Paris.  L’aplatissement  j-fe  réduit  l’erreur  à i"55  ; 
7—  donnerait  une  erreur  — o",34;  l’aplatissement  -p-j  réduirait  l’erreur 
à rien. 

Pour  le  Panthéon  et  Carcassonne,  777  donne  — a'',45;  réduirait 
l’erreur  à i'',o,  et  777  à — o",39j  mais  (H'-f-H)  est  trop  près  de  90% 
pour  donner  quelques  lumières  sur  l'aplatissement. 

Pour  le  Panthéon  et  Mont-Jouy , tout  aplatissement  est  indifférent  ; 
notre  valeur  de  ^ indique  une  erreur —5", 06  sur  l'amplitude  , par  un 
milieu  entre  Barcelone  et  Mont-Jouy,  on  i",44  par  Barcelone  seule.' 
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J1  faudrait  donc  augmenter  Barcelone  ou  diminuer  Paris  de  celle  quan- 
tité, ou  partager  l'erreur  par  moitié. 

Il  résulte  de  cet  examen  que  l’aplatissement  ygy  ou  ~ réduit  les 
erreurs  dans  les  limites  de  la  vraisemblance;  que  Paris,  Dunkerque 
cl  Greenwich  sont  bien  d’accord  ; que  la  latitude  d'Évaux  paraîtrait 
trop  forte  de  a à 5",  et  celle  de  Carcassonne  trop  faible  d autant, 
ou  à peu  près. 

104.  Pour  Greenwich  et  Évaux,  -—5  donne  -f- i",7o;  donne 
— o”,8i;  yj-ÿ  ferait  évanouir  l’erreur.  Pour  Greenwich  et  Carcassonne, 
yj;  donne  — 3 ",57  ; ~ donne  — o",  16.  Pour  .Carcassonne  et  Mont- 
Jouy-Burcelone , yjy  donne  — o",83 , mais  Barcelone  seule  donne 
+ °'»79* 

On  voit  donc  qu’un  aplatissement  de  y—  représente  très-passable- 
ment les  arcs  entre  Greenwich  et  Paris,  entre  Dunkerque  et  Paris, 
entre  Greenwich  et  Evaux,  Greenwich  et  Barcelone,  Carcassonne  et 
Mont-Jouy.  11  parait  donc  à peu  près  constant  que  l’arc  du  méridien 
depuis  Greenwich  jusqu’à  Barcelone  indique,  dans  son  tout  et  dans 
scs  parties,  un  aplatissement  qui  diflëre  peu.de  Il  est  vrai  que 
l’angle  entre  Paris  et  Evaux  montre  un  aplatissement  plus  fort,  et  que 
l’arc  entre  Evaux  et  Barcelone  en  indiquerait  encore  un  plus  considé- 
rable, puisque  yjy  donne  — 5", 91 , par  un  milieu  entre  Barcelone  et 
Mont-Jouy,  et  —4”, 3 par  Barcelone  seule.  11  faut  donc  qu’il  y ait  à 
Évaux  quclqu’errcur  flans  l’observation,  ou  quelqu'irrégularité  locale  dans 
la  densité  de  la  terre.  Or,  en  relisant  toutes  les  observations  que  j’ai  faites 
à Évaux  (Base  du  Système  métr.  tome  II , p.  469,  etc.),  il  m'est  impossible 
de  concevoir  une  erreur  -f-  3 ',  à moins  d’une  erreur  constante  dans  le 
cercle , et  dans  ce  cas,  pourquoi  le  même  instrument  n’aurai t-il  pas  donné 
3"  de  trop  à la  latitude  de  Paris?  Mais  quelque  parti  que  l’on  prenne, 
l’arc  de  France  indique  un  aplatissement  plus  considérable  que  celui 
du  globe  en  général,  et  c’est  la  conclusion  la  plus  sûre  qu’on  puisse 
tirer  de  tout  ceci. 

io5.  Telles  sont  les  conséquences  les  plus  importantes  qu’on  déduit 
de  la  mesure  des  degrés.  Les  observations  des  distances  zénitales  ré- 
ciproques des  signaux  ont  fait  remarquer  une  espece  de  réfraction 
qu’on  désigne  ordinairement  sous  le  nom  de  réfraction  terrestre  ; elles 
nous  fournissent  un  moyen  fort  expéditif  de  connaître  les  hauteurs  de 
tous  nos  signaux  au-dessus  de  l’horizon  de  la  mer. 
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Soit  C le  centre  de  la  terre  (fig.  102),  A et  A'  les  sommets  de  deux 
signaux,  ZAA'  = tf  l’angle  entre  le  zénit  de  A et  le  sommet  A', 
l’angle  entre  le  zénit  de  A'  et  le  sommet  de  A ou  VA'A  = <?'.  Nous  sup- 
posons les  distances  observées  réduites  au  sommet  des  signaux  (42). 


ZAA'=i8o’—  CAA') 
V A'A= 1 80* — C A'A  J 


ZA  A'-f- VA'A  = 3Go°— CAA'— CA'A 

=36o" — ( 1 8o‘ — C)  = 1 8o’-f-  C = <T  -+-<T; 


ainsi  la  somme  des  distances  zénitalcs  réciproques  de  deux  signaux 
devrait  être  de  180%  plus  l’angle  des  deux  normales,  ou  i8o°-f-arcn6 
de  distance  entre  les  pieds  des  signaux  sur  le  globe. 

106.  Si  la  terre  est  sphérique,  deux  objets  seront  de  niveau  quand 
ils  seront  à la  surface  de  la  sphère,  ou  dans  une  surface  sphérique 
concentrique  et  parallèle  à la  surface  de  la  mer.  Dans  ce  cas,  chacune 
des  distances  sera  go*-f-jC,  et  la  somme  / -f- tf'  = 1804-C. 

Si  la  terre  est  un  ellipsoïde,  deux  signaux  seront  de  niveau  à la 
surface  même  de  l’ellipsoïde,  ou  à la  surface  d’un  ellipsoïde  semblable 
et  concentrique.  Mais  si  les  latitudes  sont  différentes,  les  normales 
seront  inégales , la  perpendiculaire  abaissée  de  C sur  la  corde  ne  la 
coupera  plus  en  deux  parties  égales;  mais  en  employant  la  normale 
moyenne,  on  pourra  éluder  l’effet  de  cette  inégalité,  dont  il  serait  très- 
facile  au  reste  de  tenir  compte,  si  elle  n’était  pas  insensible. 

107.  On  observe  que  jamais  on  11’a  véritablement  «f-f- J '=  i8o*-f-C, 
la  somme  est  toujours  trop  faible  ; c’est  que  la  réfraction  élève  le 
signal  A'  en  B'  d’une  quantité  =/•,  et  A en  B d'une  quantité  /■'; 
ensuite  que 

J'+r-4-cf'+/J'  = i8o°-f-C; 

d’où 

r+r  = 1 8o*  — / — <T  -f-  C , 

la  route  de  la  lumière  de  A en  A'  doit  être  la  même  que  de  A'  en  A. 
C’est  une  courbe  dont  les  droites  AB'  et  AU  sont  les  tangentes,  ainsi 

r'  = r = i(M-r'),  r = 9o'+ i C-î  (J  + S') , 

et 

_T . 1 /r  + 

C~~  * ‘ \ c 

c’est  ce  qui  aurait  lieu  si  les  deux  observations  étaient  simultanées,  ou 
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si  l’étal  de  l’atraosplière  ne  changeait  pas  dans  l’intervalle  des  deux 
observations  ; on  aurait  ainsi  le  rapport  de  la  réfraction  terrestre  à 
l’intervalle  des  signaux. 

108.  Soit  ab  la  corde  qui  joint  les  axes  des  deux  signaux  à la  sur- 
face sphérique  ou  spliéroïdique  des  mers.  Aa  et  b A'  seront  les  hau- 
teurs des  deux  signaux  au-dessus  de  la  mer. 


Soit  AA"  parallèle  à la  corde  ab  ; A’A"=dS  sera  la  différence  de 
niveau.  Soit  AA"  = K.  ; sur  AA",  abaissons  la  perpendiculaire  A 'd , 

A 'il  = A' A"  cos  J C = d~S  cos  J C , A "d  = dJÜ  sin  J C , 

A'd  dN  coi  ! C rly  <~o.«  ‘ C dNain^c* JC) 

Ad  \\’+A‘d  K-f-dNsinJC  K.  -f-  d IN  cos  ( go° ^C)  * 


tang  A'A  A" 


sin  (180* — I C) 


1 /(/N  V *in  (270*  — JC) 
' \ K / a'ïïïy: 


• ( X'—X  ) — c0*  » C fd N Y sin  Ï c /dN  V cos  2 C . 

-Ad'  sin.' — (ir)  âi^  + clc- 


Car  A'AA"=;  (VA'A  - Z A A')  = J (J'+  ,W— r)= J (/'_  X). 

Celle  formule  servirait  donc  à calculer  la  différence  des  distances  au 
zénit  J’  et  si  l’on  n’en  avait  pu  observer  qu’une  seule,  et  qu’on 
eut  besoin  de  1 autre  pour  réduire  à l’horizon  un  angle  observé  entre 
deux  signaux  inégalement  élevés. 

109.  A'AA"==ZAA" — ZAA'=9o*-j-i  C— J'—  r=9o'—  (d+r— JC) 
tang  A'AA'^=tang[QO*  (tf-f-r — JC)}=COt(  if-f-r — jC)=tangJ(J'--«f)  ’ 
A'd=Ad  tang  A'AA"=(K  4-  rfNsin  JC)  cot(J+r— JC), 

d N = c'èfô  = (K  séc  J C -f  - rfN  tang  J C)  cot  (<f + r — J C) 

= Kséc  JC  cot(<f+r—  J C) +dN  tangjCcol  (J'+r—  J C), 
Æ — <fN  tang  ) C co  t ( d -f.  r—  J C)  = K séc  J C cot  (X + r — J C) , ' 

K m c » C cot  (J-l- r — j C)  K séc  Ÿ C tarie;  ; (^“-^) 

1 tang  i C cot  (/-H  r — ■ j C)  1 — tang  £ C tang  J 

=Kséc  JC  cot  (J1 +r — JC)+RséC;CtangJCcot*(«f-|-r — JC)-f-etc. 
Mais 
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J -f- rnr  1 8o*-f-C — o ’ — X,  cT -j—  r — jC=  i8o°  + jC  — J*’  — /*’ 

= i8o«— (/'+/— fC) 

,7V — K secî  Ccot^-pr'— |C) 

ï + ta,.giCcot(^-f-/-i C) W 

=— R séci  Ccol(^4-r'— iC) +K  séciC  tangi  C cot(J '4-r'— iC) — etc. 

I,a  première  de  ces  formules  servira  quand  on  voudra  de'terminer  la 
différence  de  niveau  par  l'observation  laite  dans  le  lieu  dont  l’élévation 
est  connue  ; l’autre , quand  l'observation  aura  été  faite  dans  le  lieu 
dont  la  hauteur  est  inconnue.  On  aura  égard  aux  signes  des  cotan- 
gentes. La  première  formule  servira  surtout  quand  ou  aura  les  deux 
distances  S'  et  cT. 


110.  Soit  A l'horizon  de  la  mer  observé  de  A'  et  vu  en  B par  l’effet 
de  la  réfraction.  A' AC  =90’;  car  le  rayon  A'A  est  tangent  à la  sur- 
face de  la  mer;  VA'A  = go'  + C = «f = J'’ -f-«C, 


C — nC  = cf'  — 90%  C='=^-\ 

la  formule  (a)  devient 

,»,  K séc  1 C cot (qo* 4- C — JC)  KséeiCtanggC 

‘ 1 1 tang^C  cot  (90’ -t-C — *C)  1 — tang*;C 

9 N sin  gC  sécgC  tangfC aNtang’iC  , . .r- 

— 1 — taog-iC  _ — Ung'iC  — 'î1'  laU»  ^ 

= — ‘ ^ tan—  ^ —-3  — — - f sans  erreur  sensible. 

(1  — n)*  (1  — sin'I  sin'ir/ 

N est  la  normale  du  lieu , R le  rayon  de  l’équateur , ci  "S  l’élévation 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 


ni.  A Montjouy  ainsi  qu’à  Dunkerque,  nous  connaissions  cl  N par 
une  mesure  effective;  nous  pouvions  en  conclure  (1 — «)*  et  11. 

Autant  j’avais  de  signaux  vus  l’un  de  l’autre,  autant  de  fois  je  pou- 
vais déterminer  n = ~ = j — 4 ( ^ + ’ S" 

Par  cette  dernière  formule,  j’ai  trouvé  une  seule  fois  n négatif  et 
= — o,oo35  ; une  fois,  -f-o,02Ît  , 0,0288  et  0,0297;  très-rarement, 
o,o5  ou  0,06,  et  dans  l’été  seulement;  rarement,  0,14  et  o,i5  et  en 
hiver  seulement,  par  des  tems  brumeux;  plus  communément,  de  0,06 
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à 0,08  en  été,  de  0,08  h 0,10  en  hiver;  quantité  moyenne,  0,07876, 
ou  0,08  en  nombre  rond  ; 0,078s  par  17  observations  de  l'horizon 
de  la  mer  en  été  ou  en  automne. 

112.  La  formule  c/N  (109),  appliquée  à toutes  nos  observations 
suivant  toutes  leurs  combinaisons  binaires  possibles,  m'a  donné  les 
hauteurs  de  tous  nos  signaux  au-dessus  de  la  mer.  Ainsi , pour  le 
sommet  du  clocher  de  Rodez  , j’ai  trouvé  : 


Hauteur  au-dessus  de  la  Méditerranée,  à Barcelone....  36o',65 
Au-dessus  de  l’Océan  (basse-mer),  à Dunkerque 561.67 

Différence  entre  la  Méditerranée  et  l’Océan,  basse-mer..  1.0a 

entre  la  Méditerranée  et  l’Océan,  mer  moy. . . o.o5 

Le  sommet  du  clocher  est  élevé  sur  le  sol  de 43.5 

Hauteur  du  sol,  h Rodez 517 

A Amiens,  le  pavé  de  la  Cathédrale  est  élevé  de ai 

A Paris,  la  plate-forme  de  l’Observatoire 44 

Milieu  de  la  base  de  Melun f 4a 

Chapelle-la-Reine  , près  Fontainebleau 64 

Orléans,  pavé  de  la  Cathédrale 60 

Bourges,  pavé  de  la  Cathédrale 81 

Évaux , pavé  de  l'Eglise a;><) 

Herment,  pavé  de  l’Eglise 432 

Puy-dc-Dùme,  sommet 759 

Cantal 961 

Monl-d’Or 969 

Puy-Violan 818 

Puy-Mary 85 1 

Chapelle  Saint-Jean,  près  Rieupeyroux 411 

Castelnaudari 170 

Carcassonne,  pavé  de  la  Cathédrale 5o 

Perpignan , pavé  de  l’Église 57 

Base  de  Perpignan,  hauteur  moyenne 11. 


Ainsi  le  sol  de  la  méridienne  s’élève  de  Dunkerque  jusqu’en  Auvergne 
de  400' , et  s’abaisse  ensuite  jusqu’à  Perpiguan. 

1 13.  Pour  déterminer  les  différences  de  niveau  par  une  seule  obser- 
vation 
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vallon  do  distance  au  zérùt , je  tire  des  formules  précédentes  , en  sup- 
posant n = 0,08, 


r/N  = K col  «T  , 

blU‘4  9 

R est  la  distance  rectiligne  entre  les  signaux. 

Mesure  du  Pendule. 


u4-  La  mesure  du  pendule  est  une  opération  qui  accompagne  or- 
dinairement celle  des  degrés  du  méridien , parce  qu’elle  n’est  pas  moins 
propre  à déterminer  l'aplatissement.  Dans  notre  opération  , on  avait 
une  raison  de  plus  pour  la  faire  avec  tout  le  soin  possible.  Avant 
do  se  déterminer  à choisir  le  quart  du  méridien  , ou  sa  quarantc- 
millionièmc  partie  pour  unité  fondamentale  du  nouveau  système  mé- 
trique , ou  avait  examiné  plusieurs  autres  unités  qui  avaient  été  pro- 
posées anciennement  par  divers  savans.  Cassini  avait  parlé  d’un  pied 
géométrique  qui  serait  la  six-millième  partie  de  la  minute  du  grand 
cercle , ou  bien  d’une  brasse  de  deux  de  ces  pieds , et  qui  serait  la 
dix-millionième  partie  du  demi-diamètre  de  la  terre.  Moutou  avait 
proposé  la  minute  du  degré  qu'il  appelait  mille , et  dont  toutes  les 
sous-divisions  devaient  être  décimales  j enfin  on  avait  proposé  la  lon- 
gueur du  pendule  qui  bat  les  secondes.  L’idée  du  pied  géométrique 
de  Cassini , celle  du  mille  de  Mouton  , sont  au  fond  les  mêmes  que 
celle  de  prendre  le  quart  du  méridien  : mais , dans  le  système  adopté , 
toutes  les  divisions  sont  décimales  , au  lieu  que  la  division  sexagési- 
male est  dominante  dans  celui  de  Cassini , cl  mêlée  avec  la  division 
décimale  dans  celui  de  Mouton.  L’idée  de  prendre  une  aliquote  du 
rayon  de  1 équateur  n’était  guère  admissible  que  dans  le  cas  ou  la  terre 
eut  été  parfaitement  sphérique.  On  peut  déterminer  le  quart  du  mé- 
ridien d’une  manière  presque  indépendante  de  l'aplatissement,  nu  lieu 
que  le  demi-grand  axe  de  l’ellipse  ne  peut  être  bien  connu  qu'après 
une  détermination  parfaitement  exacte  de  l'aplatissement.  Lu  effet,  nous 
avous  trouvé  pour  ce  rayon  l'expression  suivante. 


_ _ /A’  — (i  — e’sin’Il)* 
m \H  — 11/  (!-«')  » 


dans  laquelle,  sans  compter  tout  le  reste,  le  développement  donner* 
5.  73 
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un  terme  ! «'(ïïtEtï) sin‘H  “ ^(u^h)  si"‘11,  Ainsi  ,amaî*  on  ne 
pourra  se  flatter  de  connaître  le  demi-grand  axe  de  la  terre  , de  ma- 
nière à en  faire  la  base  d’un  système  métrique  invariable  et  pris  dans 
la  nature. 

i j5.  Le  pendule  avait  plus  de  partisans  , mais  le  pendule  varie  avec 
la  pesanteur  à toutes  les  latitudes.  Le  pendule  équatorial  exigeait  un 
voyage  long  et  pénible.  On  pouvait  prendre  le  pendule  à 45*;  mais 
ce  parallèle  traversant  la  France,  on  craignait  que  les  nations  qui  ne 
posséderaient  rien  à cette  latitude,  ne  repoussassent  le  nouveau  système 
comme  appartenant  plus  spécialement  à la  France.  D’ailleurs  le  quart 
du  méridien  offrait  un  avantage  particulier,  c’est-à-dire  un  rapport 
simple  et  naturel  entre  les  mesures  géodésiques  et  les  arcs  célestes , 
ce  qui  devait  faciliter  la  pratique  du  pilotage  entièrement  fondé  sur 
ce  rapport.  On  choisit  donc  le  quart  du  méridien  , dans  lequel  d’ail- 
leurs on  ne  voyait  rien  d’hétérogène  ou  d’arbitraire  ; au  lieu  que  le 
pendule  à secondes  supposait  la  division  du  jour  en  86400",  nombre 
qui  n’est  ni  purement  décimal , ni  purement  sexagésimal.  Mais  pour 
faciliter  les  moyens  de  retrouver  notre  mètre,  si  par  quelque  grande 
révolution  il  venait  à se  perdre , 011  résolut  de  déterminer  exactement 
le  rapport  du  pendule  au  mètre,  dont  on  savait  d'ailleurs  qu’il  ne  devait 
pas  différer  considérablement.  En  effet , Picard  et  Richcr  avaient  dé- 
terminé la  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes  à Paris;  le  premier 
l’avait  trônvé  de  3 pieds,  o ponces  8l’,5=/|/jo,',5  , le  second  de  44°u>6» 
et  nous  avons  vu  que  le  mètre  est  de  443'’>3  J 1*  différence  n’est  pas 
de  3 lignes. 

n6.  Picard  et  Richer  n’avaient  donné  aucun  éclaircissement  sur  la 
manière  dont  ils  étaient  parvenus  à ces  résultats.  Mairan  recommença 
les  observations  avec  des  attentions  nouvelles.  On  peut  voir  les  diffé- 
rons moyens  dont  il  se  servit,  dans  les  Mémoires  de  l’Académie  des 
Sciences,  pour  1735.  Le  résultat  auquel  il  s'arrête,  page  203,  est 
44oi,,5555.  Godin , vers  le  meme  tems,  mais  par  des  expériences  moins 
nombreuses,  avait  trouvé  44ol‘/*444-  Bouguer  dit,  page  5a5  du  même 
volume  , qu’il  est  difficile  de  répondre  d'un  huitième  ou  d’un  dixième 
de  ligne.  On  va  se  convaincre  par  l’examen  des  moyens  imaginés  par 
Borda , que  l’on  peut  sans  peine  porter  la  précision  beaucoup  plus  loin. 


zod  by-Gü^le 
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La  figure  io3  représente  le  mur  contre  lequel  est  aujourd’hui  placé 
le  mural  de  l’Observatoire  impérial;  AB  est  l'horloge  à secouées  au* 
oscillations  de  laquelle  on  comparait  celles  du  pendule  d'expérience 
FP,  lequel  tombait  un  peu  en  avant  de  l'horloge,  et  avait  sa  suspension 
à l'extrémité  d’un  bloc  de  pierre  CDEH,  posé  sur  la  partie  supérieure 
du  mur.  Le  poids  P du  pendule  faisait  ses  oscillations  à peu  près  à la 
hauteur  du  centre  de  la  lentille,  et  ou  les  observait  h la  petite  lunette 
O placée  à six  pieds  de  distance.  I. 'horloge  et  tout  l’appareil  du  pendule 
étaient  renfermés  dans  une  caisse  commune,  qui  les  mettait  à l’abri  des 
mnuvcmens  de  l’air  , et  qui  avait  des  panneaux  à vitre  dans  sa  partie 
inférieure  pour  laisser  voir  les  oscillations. 

La  figure  104  représente  la  suspension  qui  était  à couteau;  AB  est  ce 
couteau,  CD  une  queue  inférieure  à laquelle  le  fil  était  attaché,  F.F  une 
pièce  montante  finissant  par  une  vis,  GII  un  petit  bouton  mobile  le  long 
de  la- vis.  C’est  au  moyen  de  ce  boulon , qui  servait  en  partie  de  contre- 
poids à la  queue  inférieure,  qu’on  réglait  le  mouvement  oscillatoire  du 
couteau,  et  qu'oh  parvenait  à lui  donner  la  même  durée  qu’à  celui  du 
pendule.  Ce  synchronisme  une  fois  établi,  le  mouvement  du  pendule 
n’étant  pas  contrarié  par  celui  du  couteau  , devait  être  le  même  que 
si  la  masse  du  couteau  et  celle  dî  la  monture  eussent  été  uulles  ; ce 
dont  on  s’assura  d’ailleurs  par  une  expérience  directe  , en  ajoutant 
un  poids  de  64  gros  à la  masse  du  couteau  qui  u'en  pesait  que  5;  les 
oscillations  u'en  furent  pas  dérangées. 

117.  La  suspension  portait  sur  un  plan  MN  (fîg.  io5),  lequel  était 
fixé  sur  une  plaque  de  cuivre  1KL  de  dix  lignes  d’épaisseur,  attachée 
au  bloc  CDEH  de  la  fig.  io3,  par  trois  vis  qui  servaient  à mettre  le 
plan  MN  parfaitement  de  niveau.  Le  couteau  était  toujours  placé  au 
milieu  de  l'ouverture  ST,  lorsqu’on  observait  les  oscillations;  on  le 
transportait  ensuite  vers  S,  et  on  le  remplaçait  par  une  règle  que  nous 
décrirons  bientôt.  Les  fils  métalliques  parurent  préférables  aux  fils  com- 
posés de  substances  végétales;  et  parmi  les  fils  métalliques  , Borda  choisit 
celui  de  fer  qui,  à égalité  de  force,  est  plus  1 :ger  et  présente  moins 
de  surface.  I.c  pendule  avait  13  pieds  de  longueur,  et  11e  faisait  par 
conséquent  ses  oscillations  qu’en  a".  La  boule  était  de  platine,  d’en- 
viron 16  lignes  | de  diamètre,  et  pesait  9911  grains,  ou  un  peu  plus 
de  17  onces  i sa  pesauteur  spécifique  était  à celle  de  l’eau  comme  30,7; 
est  à 1 , le  thermomètre  centigrade  étaut  à ao’.  La  boule  tenait  au  fil, 
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au  moyen  d’nne  petite  calotte  de  cuivre  (fig.  ,06),  dont  la  partie 
inferieure  UX  était  «ne  port, on  de  sphère  d un  rayon  égal  à celui  de 
la  boule.  Lue  legere  coucbe  de  suif,  mise  entre  la  boule  et  la  calotte 
produisait  une  adhérence  assez  forte  pour  soutenir  le  poids;  ce  moyen 
donnait  la  facilite  de  suspendre  la  boule  successivement  par  les  points 
opposes  de  sa  surface,  ce  qui  servait  à corriger  les  erreurs  provenant 
de  inégale  deusite  et  de  la  non-sphéricité.  Le  fil  du  pendule  passait 
par  un  petit  trou  pratiqué  dans  la  partie  supérieure  qui  excédait  la 
calotte,  et  y était  tenu  par  une  vis  de  pression.  C’était  aussi  par  une 
ms  de  pression  que  le  bout  supérieur  était  fixé  à la  queue  CD  du 
couteau  On  donnait  au  fil  une  longueur  telle,  qu’il  faisait  un  pen 
moins  dune  oscillation  pendant  que  la  lentille  de  l’horloge  en  faisait 
deux  : de  cette  manière,  les  mouvemens  ne  s’accordaient  que  par  in 
tcrvallcs  d’autant  plus  grands,  que  la  durée  des  oscillations  approchait 
davantage  d'être  double  de  la  durée  des  oscillations  de  la  lentille. 

. ,8.  Au  milieu  de  cette  lentille (fig.  ,o5)  on  avait  collé  Un  papier  eà  fond 
noir,  sur  lequel  « croisaient  deux  lignes  blanches  formant  avec  l’horizon 
des  angles  de  45  . L horloge  étant  arrêtée  et  le  pendule  également  en 
repos,  on  fixa,  la  lunette  O dans  la  direction  OPe,  passant  par  le  fil 
du  pendule  et  l intersection  des  deux  lignes;  et  l’on  plaçait  à une  petite 
distance  du  pendule,  un  écran  à fond  noir  QRS,  donûc  bord  vertical 
QS  couvrait  la  moitié  de  1 épaisseur  du  fil  du  pendule.  Cette  disposition 
étant  faite,  on  mettait  le  pendule  et  la  lentille  en  mouvement  et  l’on 
observait  les  tems  où  le  fil  et  l’intersection  e disparaissent  derrière 
1 écran.  On  marquait  l’instant  où  les  deux  disparitions  étaient  simul- 
tanées. Bientôt  apres,  la  lentille  arrivait  à l’écran  avant  le  pendule 
et  des  quelle  avait  gagné  sur  lui  deux  oscillations,  on  observait  un 
second  concours  puis  un  troisième,  et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  ce  que 
les  oscillations  du  pendule  étant  devenues  très-petites,  l'observation 
cessât  d élre  aussi  certaine. 

1,9.  Le  pendule  mis  .en  oscillation,  conservait  un  mouvement  bien 
sensible  pendant  ,a  heures,  mais  on  ne  l’observait  que  pendant  4 ou 
5 1 heures.  Borda  remarque  que  quand  l’intervalle  d’un  concours  à l’autre 
était  de  jo  , et  que  les  oscillations  n 'étaient  pas  trop  petites  Pincer 
tilude  sur  1 instant  du  concours  n’était  pas  de  3o"*  *1  * 1 

la  lliacordane.  P“..' 3°  » d 9U  11  reSulle  que 
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la  discordance  était  sensible  aux  yeux  de  l’observateur,  lorsqu 


que 
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deux  objets  passait  à la  verticale  -g1—  de  seconde  avant  l’autre  ; ainsi  la 

durée  de  la  comparaison  étant  de  4 heures , la  marche  du  pendule  était 
déterminée  à un  trois  ceul-soixante  millième  près, 

lao.  Comme  la  durée  des  oscillations  augmente  suivant  la  grandeur 
des  arcs  que  décrit  le  pendule  , et  qu’il  fallait  réduire  cette  durée  à 
celle  des  arcs  infiniment  petits  ; pour  mesurer  l’amplitude  des  arcs,  on 
avait  placé  à une  petite  distance  du  pendule,  une  règle  MX  divisée  en  mi- 
nutes de  degré (fig.ioî);  chaque  minute  occupant  sur  la  règle  une  étendue 
d'une  demi-ligne  à peu  près.  Le  pendule  ayant  été  mis  en  oscillation 
de  manière  à décrire  des  arcs  de  lao’  de  part  et  d’autre  de  la  verticale, 
une  heure  après,  l’arc  n’était  plus  que  de  6i’,a;  ah  après,  35', 4;  3b 
après,  2j',9  ; 4>',  14', j ; 5\  9', 4;  6', 3 ; 71',  4',t  ; 8h,  a',7  ; 9h,i',8; 

io1’,  i',a;  nh,  o',8;  iah,  o',5  : ao  heures  après,  les  oscillations  duraient 
encore , mais  elles  n’étaient  plus  visibles  qu'au  microscope. 

îai.  La  règle  qui  servait  à mesurer  la  longueur  du  pendule  ressem- 
blait à beaucoup  d’égards  à celles  qui  ont  servi  à la  mesure  des  bases  ; 
elle  avait  un  peu  plus  de  ia  pieds  de  longueur;  elle  était  de  platine, 
recouverte  d’une  autre  règle  de  cuivre  de  1 1 pieds  £ , arrêtée  vers 
l’extrémité  supérieure  MX  (fîg.  107)  par  trois  vis.  L’extrémité  inférieure 
glissait  librement  sur  le  platine  par  son  excès  de  dilatation  qui  était 
indiqué  par  un  vemier  ST  fixé  sur  le  platine,  et  vu  au  microscope  par 
une  ouverture  rectangulaire  PR  ménagée  dans  le  cuivre.  L’extrémité 
inférieure  de  la  règle  portait  une  languette  que  l’on  poussait  en  ap- 
puyant légèrement  sur  un  bouton  E ; alors  le  vernier  indiquait  la  partie 
saillante  de  la  languette  ; les  deux  verniers  donnaient  les  cent-millièmes 
de  toise. 

La  règle  à son  extrémité  supérieure  était  terminée  par  une  traverse 
ABCD,  qui  servait  à la  suspendre  à la  place  du  couteau  delà  fig.  io3. 
La  surface  inférieure  avait  été  dressée  avec  soin  sur  un  marbre. 

m 

îaa.  Lorsqu’après  avoir  achevé  une  observation,  on  voulait  mesurer 
la  longueur  du  pendule,  on  commençait  par  le  mettre  en  repos;  on 
élevait,  au  moyen  de  sa  vis,  le  petit  plan  III  de  la  fig.  104,  jusqu’à 
ce  qu’il  vint  loucher  la  partie  inférieure  de  la  boule  , ce  qui  s'observait 
avec  une  grande  précision,  à cause  de  la  .lenteur  du  rappel;  alors. 
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écartant  le  couteau  du  milieu  OP , fig.  io5,  on  y amenait  la  règle  qui 
était  suspendue  en  QR  ; alors  la  règle  ayant  pris  la  place  du  pendule, 
6a  languette  tombait  sur  le  plan  IH , et  marquait  par  sa  division  la  lon- 
gueur de  ce  pendule,  depuis  le  point  de  suspension  jusqu'au-dessous  de 
la  boule.  Par  des  expériences  exactes,  on  avait  remarqué  que  la  règle 
étant  suspendue,  s’alongcail  par  son  poids  moyen  de  pour  la  partie 
qui  était  en  platine,  et  ;Vs  pour  celle  de  cuivre. 

i3Ô.  Voici  le  détail  de  la  première  expérience  faite  le  iCI  juin. 
t«  concours  à 7*  45' SS*  arc  décrit  64'  Tberm.  inf.  i5“a  Therm.iup.  i6"5 


a* 8.5giio  3a  i5.4  16.0 

5* 10.1a.40  19  i5-4  16.9 

4* 11. afi.ag  ii.5  >54  16.8 

5* >*.39.  3 7.0  i5.6  17.0. 


Longueur  mesurée  3o5g53,a  parties.  TUerm.  métallique  i8i,5  parties. 

L’horloge  avançait  de  i5”,4  par  jour  sur  les  fixes.  Le  baromètre  était 
à a8  pouces  3 lignes.  L’intervalle  entre  le  premier  et  le  deuxième 
concours  a été  de  73'  i4’'  = 4394',>  moitié  3197" — 1 = 3196,  est 

le  uotnbre  des  oscillations  du  pendule  qui  eu  faisait  deux  de  moins 
que  l'horloge  entre  deux  concours.  L’horloge  avançait  de  i3",4  par 
jour  sur  les  fixes;  clic  faisait  donc  8G413',,4  oscillations  pendant  uu 
jour  sidéral,  ou  8G65o"  pendant  un  jour  solaire  moyen  : 

4394  : 3196"  ::  866  k»”  : 433o5'',a8. 

Le  quatrième  terme  de  cette  proportion  sera  le  nombre  d’oscillations 
du  pendule  en  un  jour  solaire  moyen.  Eu  faisant  des  calculs  pareils  pour 
les  autres  intervalles,  on  aura  les  nombres 

453o5’',35,  453o5'',44  on  433o5",i4* 

134.  Pour  faire  à ces  nombres  les  corrections  relatives  à l’amplitude 
des  arcs,  soit  a l’arc  décrit  au  commencement  d’un  iutervalle,  b l'arc 
décrit  il  la  fin;  M le  nombre  d’oscillatious , fÀ.  le  module  des  tables 
= a . 30358509  ; la  correction  sera 

. M »ïn  (n  4-  b)  nia  (a  — k) 

35 '^(ï) 

(M.  Biot  a démontré  cette  formule  dans  son  Astronomie  physique, 
tome  111.  Additions,  p.  170). 
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Borda  trouve  ainsi  les  corrections  -+-o,5i  , 0,14,  o,o5,  0,02,  terme 
moyen  0,18;  ainsi  le  rc'sultal  moyen  sera  455o5'',48.  Les  corrections 
sont  généralement  au-dessous  de  l’erreur  des  observations. 

La  longueur  du  pendule  était 200953,2  parties. 

Ajoutez  pour  l’alongement  — de  partie o,3^ 

205952,5 

Un  fil  de  fer  s’alonge  d’un  70000*  pour  un  degré  de  Réaumur  et  de  87500* 
pour  un  degré  centésimal,  ce  qui,  pour  la  longueur  du  pendule  d’expé- 
rience , ferait  environ  2,55  parties.  Pendant  les  oscillations , les  ther- 
momètres marquaient  16*,  12  ; pendant  la  mesure,  ils  marquaient  16', 5, 
différence  o°,x8.  La  correction  sera  2,55  X 0,18  = 0,42;  il  restera 
donc  3o5g52,o8. 

C’est  la  distance  depuis  le  point  de  suspension  ; il  faut  en  ôter  907 
parties  pour  le  demi-diamètre  de  la  boule  ; il  restera  2o5oi5,o8. 

ia5.  11  faut  avoir  égard  à la  pesanteur  du  fil  et  h celle  de  la  calotte 
qui  porte  la  boule.  Soit  la  distance  depuis  le  point  de  suspension  jus- 
qu’au centre  de  la  boule=A,  la  longueur  de  la  queue  CD(fig.  104), 
par  laquelle  le  fil  est  soutenu  = B , le  rayon  de  la  boule  = R , la 
distance  depuis  le  centre  de  la  boule  jusqu’au  centre  de  gravité  de  la 
calotte  UX=D,  le  poids  du  fil  If  , celui  de  la  calotte  =tpj  et  celui 
de  la  boule  P;  on  trouvera  que  la  distance  depuis  le  point  de  suspen- 
sion jusqu'au  centre  d’oscillation,  ou  la  longueur  du  pendule , 


M.  Biot  avertit  que  cette  formule  pourrait  être  insuffisante,  si  le 
pendule  était  moins  long.  Or 

n = 1 5,79  grains , p = 37,82  grains , P = 99 1 1 grains  , 

B = 17  lignes  = 1968  parties  , 

et  D = R ; car  le  centre  de  gravité  de  la  calotte  était  sensiblement  à 
la  surface  de  la  boule , 

A = 2o3oi5,28 
— 5 1,08 

longueur  corrigée ...  • = 202964,10. 
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126.  Les  longueurs  des  pendules  sont  en  raison  inverse  des  carre's 
des  nombres  d’oscillations, 

(86400)*  : (453o5^8)*  ::  202964,1  : 60989, 55  = longueur  du  pendule 
à secondes. 

Pour  la  réduire  à ce  qu’elle  serait  dans  le  vide , d’après  la  pesanteur 
spécifique  rapportée  ci-dessus  , Borda  conclut  que  les  pesauteurs  spé- 
cifiques de  l’air  et  de  la  boule  sont  ::  1 : 17044»  et  qu’aiusi  l’action 
de  la  gravité  dans  le  vide  serait  plus  forte  de  environ  , et  qu'il  faut 
en  conséquence  augmenter  de  5,oa  parties  la  longueur  ci-dessus.  Mais 
cette  réduction  suppose  le  baromètre  à 28  pouces , et  le  thermomètre 
de  Réaumur  à 16  j,  ou  le  thermomètre  centésimal  à ai  ; elle  doit  être 
plus  grande  de  yÿj  Pour  une  ligne  de  plus  dans  le  baromètre,  et  de 
;45  pour  un  degré  du  thermomètre  centésimal;  elle  devient  donc  5,io, 
et  la  longueur  pour  le  vide,  00992,65. 

Le  thermomètre  métallique  marquait  i8i,5  ; le  terme  de  la  glace 
est  à i5i  , ou  3o,5  plus  bas.  Pour  une  partie  du  thermomètre , la  règle 

s’alongeait  de  — ! elle  était  donc  alongée  de  ^-éL.  — 7^5  parties  ; 

la  longueur  sera 50999,8 

Î 50999,1 1 
50999,44 
50998,91 
50999,54 
50999, 55 

terme  moyen 50999,35 

Prenant  ensuite  la  différence  entre  deux  séries  où  la  boule  avait  été 
suspendue  par  les  points  opposés , il  trouve  qu’il  faut  ajouter  o,34  pour 
les  inégalités  de  la  boule,  et  il  s’arrête  à 60999,6,  après  beaucoup  d'autres 
expériences. 

Comparant  ces  résultats  entre  eux  , il  trouve  que  celui  qui  diffère 
le  plus  du  terme  moyen  ne  s’en  c’carlc  pourtant  que  de  quantités  quî 
ne  feraient  que  j—  de  ligne  sur  la  longueur  dn  pendule  à secondes. 
Multipliez  50999,6  par  7-5"^— , le  pendule  en  ligne  sera  44oH>636544  > 
ce  qui  diffère  très-peu  du  résultat  de  Mairan  , réduit  au  terme  de  la 
glace.  Borda  trouve  définitivement  44o'',559â  pour  i3  | de  Rcaumur. 

127.' 
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127.  Nous  dirons  enfin  que  la  longueur  du  pendule  exprimée  en 
parties  du  mètre  est  o", 995977,  ce  Iqui  fournit  un  moyeu  facile  de 
retrouver  le  mètre  en  tout  tems , puisqu’il  suffira  de  mesurer  avec  exac- 
titude la  longueur  du  pendule  qui  liai  les  secondes  à Paris  ; celte  éva- 
luation se  rapporte  au  mètre  de  la  Commission,  qui  est  de  ^4V‘,icj6. 

128.  Soit  h la  hauteur  du  lieu  de  l’observation,  R le  rayon  de  la 
terre  j la  longueur  du  pendule  doit  encore  être  multipliée  par 

(-R-)  =0  + — — ) = 1 + TT’ 

Soit  L la  longueur  du  pendule  à l’équateur;  pour  une  autre  latitude, 
elle  sera  L -f-  a sin‘H , de  sorte  que  a est  l’excès  du  pendule  polaire 
sur  le  pendule  équatorial , H étant  la  hauteur  du  pôle. 

Soit  meta  deux  pendules  observés  à deux  latitudes  très-différentes, 

m = L + a sin*H , 
n — L -f-  a sin*H', 

m — n = a ( sin*II  — sin*H')  = a sin  (H  — II')  sin  (H  -f-  II') , 
d 0U  ° — sia  (il  — H')  sin  (H -J- H')' 

Si  vous  avez  un  plus  grand  nombre  d’équations  pareilles  , mettez  dans 
chacune  la  valeur  en  nombre  de  sin’II,  et  vous  déterminerez  les  deux 
constantes  L et  a par  la  totalité  des  observations,  en  employant,  si 
vous  le  jugez  à propos,  la  méthode  des  moindres  carrés. 

Or  on  prouve  que  l’aplatissement  = o.oo865  — ; vous  aurez  donc 

une  valeur  de  l’aplatissement  que  vous  pourrez  comparer  à celle  des 
degrés.  C’est  ainsi  que  M.  Mathieu  a trouvé  l’aplatissement  de  — g— 

par  les  six  mesures  absolues  du  pendule  qui  ont  été  faites  sur  la  mé- 
ridienne, depuis  Dunherque  jusqu’à  Fermentera. 

Supplément  pour  les  latitudes  et  les  azimuts. 

1 29.  Nous  n'avons  rien  dit  (33  et  96)  de  la  manière  de  déterminer 
la  hauteur  du  pôle,  par  les  passages  des  étoiles  circompolaires  au  mé- 
ridien supérieur  cl  inférieur  ; nous  avions  épuisé  celte  matière  (XXIV.  34). 

î.  74 


586  ASTRONOMIE. 

Nous  avons  glissé  rapidement  sur  celle  d’observer  les  azimuts  (63); 
voici  encore  quelques  détails  qui  pourront  quelquefois  être  utiles. 

Avant  l’invention  des  cercles  répétiteurs,  on  ne  déterminait  l'am- 
plitude d’un  arc  terrestre  que  par  l’observation  des  étoiles  qui  passent 
fort  près  du  eénit  des  stations  extrêmes  ; on  était  plus  indépendant  de 
la  réfraction.  Mais  l’incertitude  qui  peut  rester  à cet  égard  est  assez 
peu  de  chose  , et  j’ai  trouvé  qu’il  n’en  résulte  pas  o",6  d’erreur  sur 
notre  arc , qui  est  de  10“  environ  ; elle  ne  serait  guères  différente  pour 
l’arc  entre  Greenwich  et  Formentera  , qui  est  de  ia*  ^8';  elle  serait 
moindre  encore  si  la  température  était  la  même  aux  deux  stations. 

On  pensait  assez  généralement  que  les  grands  secteurs  pouvaient 
mériter  la  préférence,  mais  les  degrés  d’Angleterre  ont  rendu  la  chose 
fort  problématique.  Les  grands  instrumens  peuvent  être  sujets  à des 
flexions  et  à des  changcmcns  de  figure  qui  leur  font  perdre  les  avantages 
qui  doivent  résulter  d’un  rayon  plus  grand  et  d’une  moindre  distance 
génitale.  Les  cercles  répétiteurs  sont  d’un  usage  plus  général,  ils  seront 
toujours  plus  communs.  C’est  d’après  ces  considérations  que  nous  allons 
revenir  sur  la  manière  de  les  employer  à déterminer  la  hauteur  du 
pôle  cl  les  azimuts. 

i3o.  Le  moyen  le  plus  direct  et  le  plus  sur  pour  déterminer  la  hau- 
teur du  pôle,  est  certainement  l’observation  des  distances  zéuitales  vers 
les  passages  supérieurs  et  inférieurs;  mais  on  peut  encore  la  vérifier 
et  la  rectifier  par  l’observation  des  distances  zénitales  vers  les  plus 
grandes  digressions. 

On  a observé  une  distance  ZB  =r  N'  vers  la  digression  ; il  est  aisé 
de  la  réduire  à la  distance  zénitale  ZA  = N,  qui  avait  lieu  à la  digres- 
sion même.  En  cflct,  les  triangles  ZBP  et  ZPA  (fig.  108)  donnent 
cos  N'  = cos  (P  — a)  sin  A sin  A + cos  A cos  A,  ZPA=  P ; 

cos  N = cosPsinôsinA-f-cosAcos/i,  APB=«, 

cos  N' — cosN  = 2sin  z(N  — N')  sin^flV-t-N') 

= [cos  (P  — a) — cos  P]  sin  A sin  h , 
asin  jx  sin  (N — j x)  = asin-j  x cosj  xsin  N — asin*±  xcosN 
= asin  jasin  (P  — jx)  sin  A sin  A, 

asin^xcosjx — asin*  jxcotN=(  asin  jacosjasinP — asin^acosP)^^^— ^ , 

asin^xcosix— asin*ix^^£)^(asiniacos>— asinSacotP)^--^n^i^ 
=(asiujacosjx— asin’jacotP)sinA; 
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car  le  triangle  rectangle  ZPA  donne  cot  N = et  »in/iainPe=sinN. 

Comparons  celte  formule , terme  à ternie , à la  formule  (X.  226) , 
nous  aurons 

a = — > ct  A =sin A(sin{acos-jat — sin’jacotP), 

x = ai  — a ab‘  -f- 1 ô3  -f-  4fl‘^ï  + etc. 

= siu  A sin  a — 2 sin  A cot  P sin*  | a -f-  - ' sin’  A (sin*  7 a cos*  7 a 

’ * sin  ' * * 

— 3 sin3  7 a cosj  a cotP+sin4  7 acot’P) 
-f- f sin’Asin’-jacos3  j a-f-  sin’Asin3  ja  cos3 7 a 

= sin  asinA  — acotPsinAsin’ia-f- acotPsinAsin’ja— acotPsinAsin^a 
— 4C0t*PsinAsin37«+  ‘sin’Asin’ja  -f-  /(cot;PsinAsin3(a 
= sin  a sin  A -f-  | sin3  A sin3  j a , 

expression  fort  simple,  qui  ne  néglige  que  sin*  j a sin  A,  toujours 
inseusible. 

Mettons  les  arcs  a au  lieu  des  sinus, 

x =asinA — ja3sinA-f-î4sa3sin3A=  asinA — fa’sinA  (t  — siu*  A) 

= a sinA — ja’sin  Acos’Asiu*  1"  ; 

il  peut  être  plus  commode  d’exprimer  les  a en  lents , en  faisant 
a=  i5 t , 

, c.  as.  /i53sin*  l'sin  A cos* â\  . _ , 

a:=(i5sin  A)/ — f g )t’=zmt  — ni3. 

i3i.  Nous  connaîtrons  donc  N =N'+ asinA — £a3sinAcos*Asin*r', 
Ct  nous  remarquerons  que  x et  x sont  négatifs  si  B est  plus  loin  du 
zénit  que  le  point  A , ou  si  l’angle  ZPB  > ZPA. 

Nous  aurons  ensuite 

cos  h = cos  N cos  A = cosN  — 2sin*fAcosN, 
cosN  — cos  h = 2sini(/i — N)sin±(À-f-N)=  2sin*;AcosN, 
asin-j^  cosŸj'+asin'j^'COtN  s=  asin’-iA  cotN, 
a = cotN  et  ô = siu*  j A cot  N (X.  226}, 
y — asin’i  A cotN  — 2*in4j  A cot3  N + * sin*  7 A cot3  N 

+ 4 siu*  j A col‘N+  etc.  ; 

expression  générale  de  la  différence  entre  l’hypoténuse  et  le  côté 
moyen,  en  fonction  de  ce  cité  moyen  et  du  petit  côte’. 
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Enfin  , go*  — H=/i=N  +j-  = N'  -+-x  -\-y  > c*  problème  est 
résolu. 

i3a.  Ces  équations  seraient  exactes  au-delà  des  centièmes  de  seconde,' 
pour  la  polaire,  si  l’on  connaissait  rigoureusement  les  quantités  A,  Al 
et  h , qui  sont  nécessaires  pour  calculer  a.  et  x;  supposons  que  a.  et 
A aient  besoin  des  corrections  det  et  dA , notre  équation  deviendra 

/ 

N = N'-j-asin  A — t*.’sin*i''sinAcos‘A-f-  f/asinA  -f-etsim’'cosA(/A. 

Je  néglige  les  différentielles  du  petit  terme  j *’sin*i"sin  Acos’A  ; il  nous 
reste  à mettre  pour  a les  différentes  valeurs  qu’il  peut  avoir,  suivant 
les  circonstances. 

i33.  Avant  la  digression  orientale.  a=Al  — M— P et  da.— r/Al  — 
r/M — dP  — AAI  , et — da.  — — AAI,  car  AM  — o ; l'ascension  droite  M 
du  milieu  du  ciel  est  censée  bien  connue,  et  je  me  suis  assuré  que  AP 
est  insensible  quand  dA  et  dh  sont  d'un  petit  nombre  de  secondes, 
Notre  équation  deviendra  donc,  à cause  de  a.  négatif, 

N=N' — a sin  A -t-ja’sinV'sinA  cos*A  — AAI  sia  A — a sin  i "cosAAA 
= A' — AAlsin  A'  — b'dA (i). 

'Après  la  digression  orientale.  a=P  — Al-f-  M , Aa= — AAI,  et  à cause 
de  a additif, 

N = N'+  a sin  A — j a’sin*  i "sin  A cos* A — AAlsinA-f-  «sin*t  "cosAAA 
— A"—  AAI  sin  A"-f-  b"dA (a). 

Avant  la  digression  occidentale.  * = P — M + Al,  da  — dA l,  et  b 
cause  de  a.  additif, 

N = N'  -f-  a sin  A — ^ a’  sin*  1 " si nA cos* A -f-  AAlsin  A -f-  a sin*  i "cosAAA 
= A"'+  AAlsinA"'-|-  b'"dA (3). 

Après  la  digression  occidentale.  a=M — Al  — P,  da  = — dA l et 
— da.  = AAI , et  à cause  de  a soustractif, 

N = N' — asinA-f- j a’sin*  i "sin  Acos’A  -f-  AAlsinA  — asin‘i  "cos  Ad  A 
= A"-+-  AAlsinA'’ — £'’AA (4). 

1S4.  Nous  avons  quatre  équations  pour  trois  inconnues;  car,  ou  le» 
observations  seront  du  même  jour,  et  alors  N sera  une  constante , 
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ainsi  que  c/.R.  et  dA,  ou  bien  elles  seront  de  jours  différens,  mais  alors 
nous  saurons  calculer  de  combien  N aura  dû  changer  dans  l'intervalle; 
/N  sera  connu  pour  chacune  des  trois  dernières  équations , et  il  ne 
restera  que  les  trois  inconnues  constantes  N,  dA l et  dA.  En  effet, 
l'équation  cos  h — cos  A cos  N donne 

0= — «TAsinAcosN — /NsinNcosA  et  <fN=  — /AtangAcotN; 


cTA  est  le  changement  de  la  distance  polaire,  dans  l’intervalle  des  obser- 
vations. 

Supposons,  pour  plus  do  simplicité,  que  les  équations  (1)  et  (a) 
soient  du  même  jour,  ce  qui  aura  toujours  lieu,  alors  nous  aurons 

o = (A!'-A')  + (b'+b")dA  et  <&=(£=£). 

Supposons  aussi  que  les  équations  (3)  et  (4)  soient  d‘un  même  jour, 
mais  autre  que  le  premier;  nous  aurons  de  même 


o = (A"' — A1*)  -f-  (b'"+b")dA  et  </A=(£l^. 

Voilà  donc  deux  manières  pour  connaître  la  correction  dA  de  la 
distance  supposée;  après  quoi  (a)  et  (3}  nous  donneront,  en  les  sup- 
posant de  différens  jours,  « 


et 


<W  = (A"'— A")  + <*Al(sinA'"-f  sinA")+  (b"‘—l")dA  , 
_ (A* — a-)  + ;n 4-(y-n<*  s 

atin Cl» ; ( A'—  A”)  » 


les  équations  (1)  et  (4)  donneront  de  même 

cTN  = (A" — A')  rfAl(sinA”4-sinAf)  4-  (b'—b")dA, 

et 


dA \ = 


(A'—  A")  4-  b’)d  A 

asm  ; ( ^ + A ')  cos  J (A1’—  a1)  » 


voilà  donc  aussi  deux  manières  de  trouver  dA l. 

Si  les  quatre  observations  sont  du  même  jour,  <fN=0,  A'=  A'' 
= A"'=  A". 

Au  lieu  de  qnalre  observations,  ou  de  trois,  qui  suffisent,  à la  ri- 
gueur , on  aura  le  plus  sourent  deux  séries  complètes  qui  comprcn- 
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dront  des  observations  faites  avant  et  après  la  digression  ; chaque  ob- 
servation isolée  fournira  son  équation  ; on  formera  quatre  sommes  de 
ces  équations , en  réunissant  en  une  même  somme  celles  qui  seront 
de  même  forme , et  l’on  obtiendra  le  résultat  le  plus  probable  pour 
AA  et  AAI;  après  quoi,  connaissant  N,  A et  Al,  on  en  conclura 
A = N ~{-J  et  11  = 90'  — A;  mais  de  ces  quatre  corrections  il  n’y  a 
guèrcs  que  celles  de  N et  de  A sur  lesquelles  on  puisse  compter  avec 
quelque  certitude, 

i35.  On  peut  rapporter  les  observations  à la  distance  N qui  a lieu 
dans  le  cercle  de  6‘;  P est  alors  un  angle  droit,  A est  un  angle 
oblique  ; 

siu  A = -!—x»  = — r»  cosN  = cos  A cos  A, 

* 1 (1  -f«m*  J cot*  A)* 

cosA  = ^j^  = cosN  tangAtangîAcosN, 

cos  A — cosN  = tang  A tang  ± A cos  N , 

3sinï(N — /i)sini(N+/»)=  asini«sin(N — iu)  = 2siniuC0SïWsinN 
— asin'-jucos  N = tang  A tang  j A cos  N , 
asin-jn  cos-jn  — asin*  AucotN  = tang  A tangiA  cot  N, 

0 = — cot  N,  i = i tang  A tang  j A cot  N , 

N — A = { t = tang  A tangjAcotN  -(-{ tang'A  lang'jAcot’N 
-f-  £ tang* A tang3  ± A cot*  N -f- 1 tang3  A tang3  z A cotsN  -f-etc.' 

= ±cotN  tang'A  -f-  ~ col  2 N cot*  N tang4A  -f-  ~ col*  N tang‘A 
-h  JcoPaNcot’N  tang’A  -f-  etc. 

Ce  sont  deux  expressions  de  la  différence  entre  l'hypoténuse  et  le  côté 
moyen,  en  fonction  de  l’hypoténuse  et  du  petit  côté. 

Cos  N’  = sinasin  AsinA  -f-  cosAcosA  = sinasinAsinA  -f-  cosN , 
cosN' — cosN  = asin^N — N')sinj(N-f-N')  = asin|arsin(N—  jx) 

= sina  sin  A sin  A; 

développez  celle  expression , en  y substituant  les  valeurs  ci-dessus  et 
celle  de  colN  = cosAcotAsinA,  vous  aurez 

= N + (/«„,-  ) + Wi-Os,nasm  (7Sz)smasm  A 

, /rinanin  A\  /«n*  , „ ... 
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i36.  On  peut  rapporter  les  observations  directement  au  complément 
A de  la  latitude,  par  la  formule 

cosN'  = sinasinAsinA-f-cosAcosA  ss=  sinasinAsinA+cosA— asin*j  AcosA  ; 


d'où 


A =N'+  — ('---î')sin,jAcos,Jt — sin’jAsinacos’st 

\ mu  i / V'u  \ / \»ini  / * 


/sin  â sinctN3  /.«in*  i"\  , /acotVr\  . ...  , 

+(-eï*-)  (— ) + (^)sin4^  + etc- 


’acot 'h\ 


les  sin*7 A suffiront  le  plus  souvent;  mais  rien  de  tout  cela  ne  me 
parait  aussi  commode  que  la  première  solution,  qui  n’a  aucun  terme 
qui  dépeude  des  carrés  ni  de  col  A. 

C’est  par  des  formules  équivalentes,  que  MM.  Biot  et  Arago  ont 
vérifié  leur  latitude  à Formenlera,  et  que  M.  Mathieu,  en  calculant 
les  observations  de  la  polaire  qu'il  a faites  avec  M.  Arago  , vient  de 
confirmer  les  résultats  précédemment  obtenus  , pour  la  hauteur  du 
pôle  , à l’Observatoire  impérial.  11  trouve  48"  5o'  i3",i6  par  les 
passages  au  méridien,  et  48’  5o'  ia",76  par  les  digressions;  nous 
avions  trouvé,  Méchain  et  moi,  4°*  5o'  i3'',a5.  Voyez  la  Connais- 
sance des  Tcms  de  1816. 


137.  On  peut,  par  des  moyens  analogues,  déterminer  l’azimut  d’un 
signal,  par  la  plus  courte  distance  à l’étoile  polaire.  Soit  Z le  zénit 
(fig.  109),  S le  signal,  ZS  sa  distance  apparente  au  zénit,  P le  pôle, 
lac  le  parallèle  de  la  polaire,  S.i  = D la  plus  courte  distance,  Si=D' 
une  distance  observée  un  peu  avant  ou  après  la  plus  courte. 

On  conçoit  qu’en  suivant  l’étoile  pendant  quelque  tcms,  on  peut 
reconnaître  à très-peu  près  quelle  est  celte  plus  courte  distance  Sa;  alors 
on  aura  approximativement  Sa  , et  SP  = Sa-f-aP  = (D  + A)  ; dans  le 
triangle  PZS  011  aura  les  trois  côtés;  on  pourra  calculer  une  première 
valeur  de  l’azimut  PZS  et  de  l’angle  horaire  ZPS;  on  connaîtra  à fort 
peu  près  l’heure  de  la  plus  courte  distance. 

On  pourra  même,  pour  une  distance  quelconque  SA,  calculer  7;b 
et  AZP,  car  on  suppose  connu  l’angle  APZ , alors  le  triangle  AZS 
donnera  l'azimut  relatif  AZS  ; on  en  conclura  PZS  = PZA AZS  ; 
alors  dans  le  triangle  PZS  on  aura  ZPS  à fort  pen  près.  On  aura  le 
tcms  sidéral  du  passage  par  le  cercle  horaire  du  signal  ; on  aura  donc 
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très-passablement  l'intervalle  entre  ce  passage  et  une  observation  tjnel- 
conque  de  distance.  Pour  corriger  ces  premières  déterminations, 
vous  ferez 


1 38.  CosD'  = cos  Si =cos  iPS  sin  Pisin  PS  -f-  cos  Pi  cos  PS 
= cos®  sin  A sin(D-j-A)+cosA  cos(D-f-A) 
=cosûcos(D-}-A)-t-sinAsin(D-f-A) — 3sia’jasiaAsin(D-j-A) 
cosD'  = cosD — asin*;®sinAsin(D-f-A)  , 
cosE — cosD'  = asin*;«.sinA  sin(D  -f-  A), 

asin  j (D' — D)sin;  (D'-f-  D)  = ssin  j u sin(D+;  u) 
s=  asin;UCOS;UsinD  -f-asin‘;«cosD:=  asin*;®  sinA  siu(D-f-A)  j 

asin-J  u cos  i u -J- 3 sin*  ;UCOtD=  asin*;  ® sin  A -n-  P-^~  — 

= sin*±  a sin  A(cosA  -+-  sinA  cotD)  ; 
a = cotD,  i = sin*i®  sin  A cos  A -f-  sin*;®  sin*  A cotD , 

u s=  sinaAsin*;®-f-  asin*AcolDsin*f  a — acotDsiiPAcos’Asin4;® 

— 4siu,A  cosA cot*D  sia4;® 

= sinaAsin*;® -f-  3sin*AcotDsiu*;®, 


car  les  sin4;®  sont  insensibles;  on  aura  donc 


D = D' — u = D'- 


«inaA  ?in*|  * 
sia  i* 


ssin*  A cot  D sin*  fs 
riTTT' — ~f 


changez  le  signe  dn  terme  sinaA,  et  la  formule  servira  pour  la  plus 
grande  distance,  quand  l'étoile  et  le  signal  seront,  l'un  à l'est  et  l’autre 
à l'ouest  du  méridien. 

La  distance  A et  langlc  ® peuvent  avoir  besoin  des  corrections 
dx  et  (/A  ; il  faudra  ajouter  à la  formule  les  différentielles  du  terme 
principal.  On  aura  ainsi 

D s=  D' — f’îilLl.^.'Wn*;®  — asin'A  cotD$in*~«  — ;sinaA  sin®<£* 
t—  a<f AcosaAsin"  j®  = D' — m sin*;  a — b'da—c'dA. 


L’angle  a change  de  signe  au  passage  par  la  plus  courte  ou  la  plus 
grande  distance  ; si  les  angles  ont  été  faits  .trop  petits  avant  ce  pas- 
sage, ils  seront  trop  grands  après.  Si  les  distances  prises  avant  le 
passage  out  donné  l'équation 


D = A'  — b'da  — c'dAt 


les 
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les  distances  prises  après  donneront 


593 


d’où 


D = A"+  V'da.—  cVA; 

o = (A"— c")dà, 

. J (A'— A')  + dc"—c)d  A . fc"— c'WA 

et  (la.  =z  — — - — ; le  terme  - s évanouira  pres- 

qu’enlièremcnt,  si  l’on  compare  des  observations  à égales  distances, 
à peu  près  avant  et  après  le  passage  ; on  aura  donc  (la.  assez  exacte- 
ment, mais  il  n’fcst  pas  besoin  de  le  connaître;  car  en  comparant 
deux  équations  également  distantes,  on  aura 

uD = (A'+  A")  — (c’+  e")rfA , et  D = i(A'+A")  — i(c'+c")JA; 


pour  faire  évanouir  t/A , il  faudrait  comparer  des  observations  égale- 
ment éloignées  de  la  plus  courte  et  de  la  plus  grande  distance;  mais 
<fA  est  peu  de  chose. 

i3g.  Ainsi  quand  on  n’aurait  aucune  idée  de  l’azimut,  il  suffirait 
toujours  d'observer  une  longue  série  de  distances  , avant  ou  après  la 
plus  courte  ou  la  plus  grande  distance,  celte  série  renfermerait  tout 
ce  qui  serait  nécessaire  au  calcul  de  l’azimut,  et  si  les  résultats  partiels 
offraient  des  différences  un  peu  sensibles, .on  ne  ferait  usage  que  des 
observations  correspondantes  ou  qui  seraient  n peu  près  à même  dis- 
tance du  passage  par  le  cercle  horaire  du  signal. 

140.  Dans  tout  ceci  nous  avons  négligé  la  réfraction  qui  élève 
l'étoile;  il  est  aisé  d’en  tenir  compte. 

Soit  S b une  distance  vraie  (lig.  1 10);  la  réfraction  élève  l’cloile  de  b 
eu  c,  ensortc  que  hc  = 57"  tangZi  ; on  observe  doue  réellement 


Se  = D''  au  lieu  de  SA=D';  mais  cosSe=cosS£csinicsiu4S-f-cosèccosAS, 
cosD’'=  cosS le  sin(57"tangZ/»)  sinD'-4-cos(57"tangZf>)cosD' 

= cos  b sin57''taugZw  sinD'4-cosD',  sans  erreur  sensible , 
cosD" — cosD’  = asin  j (D' — D")  sin  7 (D'-|-D")  ==  co  sb  sin57"tangZA  siuD', 


-7'=57"tangZ4cosù  = 57''tangZ£^' 


C0‘SZ  — ro*i>S  cosAZ\ 
kinbïi  am/»Z  / 


& & - “‘n')=.SÜi  - 


57'co*ZS 


3. 


ùnD'(cosPsin ù-ir.A  -J- eus  Acoî/i) 


• 57''cotD'. 


75 
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On  commencera  donc  par  changer  D"  en  D'=  D"4-Jî  cetlc  correc- 
tion csl  presque  constante  , il  sullira  de  la  calculer  pour  l'observation 
du  milieu  et  pour  les  deux  extrêmes  ; et  l'on  aura  enfin  D=D"-fy — u. 
On  aura  ensuite  l'azimut  par  le  triangle  ZPS , où  l'on  connaîtra  les 
trois  côtés.  Ce  triangle,  d'ailleurs,  donne 

sinZS:  sin  ZPS  ::  sinPS  : sinPZS,  ou  sinN  : sinP  ::  sin(D+A):sinZ, 
sin  N sin  Z = sin  P sin  (D  + A)  , 

i fZ  cos  Z sinN  = </P  cos  P sin  (D  A)  -f-  </(D  + A)cos(D  ■+•  A)  sin  P, 

...  rfPrp«Pain  (D-j- A)  d ( D + A ) co«(  D 4-  A ) »in  P 

coiZimDt  cosZsînN  * 

OU 

. dPcosPsinZ  r/(D  + A)cos(D-f- A)»in  Z 

cosZ^inP  co»Z»in(  D-pA) 

= r/P  lang  Z cotP  -f-  </(D-pA)  tang  Z cot(D-f-A). 

On  voit  que  r/Z  sera  peu  de  chose  à cause  de  tang  Z , qui  peut  tou- 
jours être  une  petite  fraction  ; il  suffira  pour  cela  de  placer  le  signal 
S à peu  près  dans  le  premier  vertical  ; il  en  résulterait  encore  cet 
avantage,  que  cot(D-pA)  serait  aussi  une  petite  fraction,  ainsi  que 
cot  P. 

Il  est  visible,  au  reste,  que  ces  méthodes  de  corrections  ne  sont 
que  des  généralisations  de  Ta  méthode  des  passages,  qui  donne  h et 
A , et  de  la  méthode  des  hauteurs  correspondantes,  qui  donne  les  as- 
censions droites.  Il  sera  toujours  plus  sûr  d’en  revenir  aux  méthodes 
fondamentales;  mais  en  cas  de  besoin  et  faute  d'autres  moyens,  ceux 
que  nous  venons  d'exposer  ofixeut  des  ressources  utiles. 
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CHAPITRE  XXXVI. 

Astronomie  Nautique. 

«.  L’Astronomie  donne  des  moyens  certains  pour  de’terminer  les 
latitudes  et  les  longitudes  des  lieux.  Transportez  un  astronome  dans 
un  désert  de  l'Afrique  ou  de  l’Amérique,  ou  dans  une  ile  au  milieu 
de  l'Océan  : s'il  a ses  instrumeus  et  ses  tables  astronomiques  , il  aura 
bientôt  connu  la  position  du  point  qu’il  occupe.  L’Astronomie  donnerait 
de  même  aux  navigateurs  la  position  de  leur  vaisseau  chaque  jour  et 
à chaque  instant;  et  nous  n'aurions  presque  rien  à dire  de  particulier 
sur  l'Astronomie  nautique,  si  l'on  pouvait  établir  un  observatoire  sur 
un  vaisseau  et  s’y  servir  des  mêmes  instrumens. 

a.  Mais  l’agitation  continuelle  du  bâtiment  ne  permet  l’usage  ni  du 
fil  à-plomb , ni  du  niveau  ; l’astre  qu’on  amène  avec  peine  dans  la  lu- 
nette en  sort  presqu’aussitût , et  n’y  est  jamais  fixe  : on  ne  peut  donc 
tirer  aucun  parti  des  quarts  de  cercle,  ni  des  instrumens  des  passages, 
ni  des  pendules  astronomiques,  ni  presque  des  lunettes.  On  n’a  cepen. 
dant  que  les  astres  pour  se  diriger  et  se  reconnaître  quand  on  ne  voit 
que  le  ciel  et  la  mer  ; il  a donc  fallu  imaginer  de  nouveaux  instrumens 
pour  un  observatoire  mobile. 

3.  Les  pendules  ont  été  remplacées  par  les  montres  marines.  Harrison 
chez  les  Anglais  , F.  Berlboud  et  Leroi  chez  les  Français , fabriquèrent 
d’abord  des  horloges  dont  la  marche , une  fois  réglée  dans  le  port  où 
l’on  s'embarquait,  conservait  assez  de  régularité,  malgré  l'agitation  du 
vaisseau , pour  donner  pendant  une  longue  traversée  1 heure  du  port 
avec  toute  l’exactitude  nécessaire;  ainsi,  pour  connaître  à chaque  instant 
la  longitude  du  vaisseau,  il  ne  restait  plus  qu’à  observer  1 heure  quon 
y comptait.  Ces  machines  étaient  lourdes  et  embarrassantes.  Arnold, 
Émery,  Mudge,  L.  Berlboud  et  enfin  Bréguet  parvinrent  en  assez  peu 


5{jfl  ASTRONOMIE. 

de  tcms  à faire  des  montres  de  poche  au  moins  aussi  exactes  que  les 
horloges  dont  nous  venons  de  parler.  Par  des  compensations  ingénieuses, 
ils  ont  réussi  à corriger  les  effets  de  la  dilatation;  la  marche  des  montres 
est  presque  aussi  sure  que  celle  des  pendules  astronomiques.  Bréguet , 
en  renfermant  deux  mouvemens  dans  la  même  boite,  et  les  régularisant 
l’un  par  l'autre , nous  donne  lieu  d’espérer  une  marche  plus  indépen- 
dante des  secousses  du  navire,  ensorte  qu’à  cet  égard  les  marins  n’au- 
raient plus  rien  à désirer.  Harrison , F.  Bcrthoud  ont  imprimé  des 
descriptions  de  leurs  horloges.  Les  artistes  qui  ont  fait  des  montres , 
n’ont  rien  écrit  sur  leur  art  ; ils  faisaient  même  un  secret  de  leurs 
moyens;  on  ne  pouvait  ouvrir  les  montres  qu’ils  livrèrent  d’abord,  ni 
par  conséquent  en  examiner  le  mécanisme.  Cependant  ces  moyens  sont 
presque  tous  connus  aujourd'hui , mais  il  n’entre  pas  dans  notre  plan 
de  les  exposer  ici  : l’astronome  navigateur  n’en  a aucun  besoin  ; il  n’a 
qu'à  bien  déterminer  la  marche  de  la  montre  avant  de  s’embarquer, 
et  la  manière  la  meilleure  est  d'y  employer  les  moyens  ordinaires , 
c’est-à-dire  les  passages  au  méridien  et  les  hauteurs  correspondantes 
ou  absolues. 

Nous  supposerons  donc  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  que  le  navigateur 
connaissait , à l’instant  du  départ,  l’avance  ou  le  retard  de  sa  moutre  sur 
le  t crus’ moyen,  et  de  combien  cette  avance  ou  ce  retard  augmentait  ou 
diminuait  daus  un  tems  donné.  En  supposant  que  cette  marche  continue 
la  même,  il  sera  en  état  de  savoir  à tons  les  instans  d’une  navigation 
de  plusieurs  mois , l’heure  que  l’on  compte  en  ces  instans  au  lieu  de 
départ;  mais  comme  toute  machiue  a scs  irrégularités,  il  aura  soin  dans 
tous  les  lieux  coimns  où  il  abordera , de  déterminer  par  des  observations 
précises  l'erreur  actuelle  de  sa  montre,  et  de  combien  la  marche  diurne 
aura  changé.  Avec  ces  connaissances  nouvelles,  il  pourra  rectifier  jus- 
qu'à un  certain  point  les  longitudes  qu’il  avait  d’abord  déterminées  sur 
sa  route,  dans  la  supposition  d'une  régularité  constante  dms  sa  montre. 
Nous  n’en  dirons  pas  davantage  sur  cet  objet,  et  nous  renverrons  aur 
voyages  de  Borda , Fleurieu , Humboldt  et  de  Rossel. 

4-  Inobservation  la  plus  fréquente  et  la  plus  facile  est  celle  de  la 
latitude  ; il  suffit  de  prendre  à midi  la  hauteur  du  soleil  dont  on 
connaît  la  déclinaison  par  les  tables  ou  par  l'Éphcméridc  nautique.  Pour 
observer  la  hauteur  du  soleil , on  se  servait  anciennement  de  Yarba- 
leslrillc , espèce  de  croix,  dont  le  croisillon,  appelé  marteau , glissait 
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le  long  de  la  pièce  la  plus  longue , qu’on  appelait  fll-che.  On  mettait 
l’œil  au  bout  de  cette  flèche  ; on  dirigeait  le  bout  inferieur  du  croi- 
sillon à l’horizon  de  la  mer , et  par  l’autre  bout  on  visait  au  soleil.  On 
approchait  le  marteau  de  l’œil  jusqn’à  ce  qu’il  soutendit  exactement  l’angle 
entre  le  soleil  et  l’horizon;  alors  les  divisions  de  la  flèche  indiquaient 
la  hauteur  du  soleil.  En  effet,  soit  MS  le  marteau  (fig.  ni),  MO  la 
flèche,  OH  le  rayon  visuel  dirigé  à l’horizon  de  la  mer,  OS  le- rayon 
visuel  dirigé  au  soleil  en  L , LOH  sera  la  hauteur  du  soleil , MOH  = 
MOS  la  moitié  de  cette  hauteur;  on  avait  MO  = MH  tangOIIM  = 
Mil  col  MOH  = f marteau  cotj  hauteur  du  soleil.  Mais  comme  il  était 
incommode  de  viser  directement  au  soleil , on  plaçait  l'œil  en  II  au 
bas  du  marteau;  on  dirigeait  le  bout  O de  la  flèche  à l’horizon  : à ce 
point  O était  une  pièce  pour  recevoir  l’ombre  du  point  S du  marteau , 
et  l’on  avait  de  même  la  hauteur  du  soleil.  Malgré  cette  amélioration , 
on  conçoit  qu’un  pareil  instrument  ne  pouvait  donner  aucune  précision  ; 
il  n’était  pas  même  fort  ancien,  on  n’en  trouve  aucune  mention  avant 
le  milieu  du  quinzième  siècle.  Cet  instrument  servait  de  même  à me- 
surer la  distance  de  deux  astres. 

5.  Il  fut  remplacé  par  le  quartier  anglais  , composé  de  deux  arcs  de 
cercle  concentriques , mais  d’uu  rayon  inégal  et  dans  un  même  plan. 
Au  centre  était  une  pinnule  à travers  laquelle  on  visait  à l'horizon  de 
la  mer.  Au  plus  grand  des  deux  arcs  de  cercle,  on  fixait  une  pinnule 
à laquelle  ou  appliquait  l’œil.  Au  petit  arc  était  une  troisième  pinnule, 
mais  mobile , qu’on  haussait  ou  baissait  jusqu'à  ce  que  l’image  du  soleil 
qu'elle  transmettait  à la  pinnule  centrale,  fut  réfléchie  à la  pinnule 
oculaire , ou  que  l'ombre  de  la  pinnule  supérieure  tombât  sur  le  milieu 
de  la  pinnule  centrale.  C’était  même  pour  rendre  celle  ombre  moins 
diffuse  et  moins  mal  terminée , qu’on  avait  fait  l’arc  supérieur  d’un 
rayon  plus  petit  que  l’arc  inférieur.  La  somme  des  deux  arcs  interceptés 
était  la  hauteur  du  soleil  ; et  comme  la  somme  des  deux  arcs  totaux 
était  de  90°,  la  somme  des  deux  arcs  restans  était  la  distance  au  zéuit. 
Voyez  le  Traité  de  Navigation  de  Bouguer  père  , p.  100  et  suiv. 

Ces  instrumens  sont  abandonnés;  ils  ont  été  remplacés  avec  avantage 
par  les  instrumens  de  réflexion  dont  la  première  idée  est  duc  à Newton. 

6.  Ce  fut  Hadley  qui  le  premier  les  mit  en  usage , en  présentant  en 
i73i,  à la  Société  royale  de  Londres,  un  Mémoire  où  il  donnait  la 
description  de  deux  octans. 
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Imaginez  deux  rayons  CA  et  CD  ( fig.  1 1 a)  enfermant  un  arc  AD  de 
45*.  Au  rayon  CD  est  attache'e  une  lunette  O.  Sur  le  rayon  CA  est  un 
miroir  /»R«,  à moitié  étamé,  pour  réfléchir  l’image  des  objets;  la  moitié 
R« , qui  est  transparente  , laisse  passer  les  images  directes  qui  viennent 
à la  lunette,  dans  la  direction  HRO. 

Autour  du  centre  C tourne  une  alidade  CD  avec  son  vernier;  elle 
porte  tin  autre  miroir  CM , appelé  le  grand  miroir,  et  qui  est  parallèle 
au  petit  miroir  /»Rn , quand  le  vernier  marque  zéro. 

Dans  cette  position , l’observateur  vise  avec  la  lunette  à l’horizon  H 
de  la  mer,  et  l’aperçoit  sur  le  rayon  ORH,  à travers  la  partie  non- 
étamée  R».  Cet  horizon  envoie  au  même  instant  un  autre  rayon  IC 
sur  le  grand  miroir  qui  le  réfléchit  suivant  CR;  le  petit  miroir  à son 
tour  le  réfléchit  suivant  RO  , car  MCI  = RCO  par  la  loi  de  réflexion, 
et  RCO  = A R/n  = HR»  = ICM. 

L’observateur  voit  donc  une  double  image  de  l’horizon,  l’une  directs 
HRO , et  l’autre  doublement  réfléchie , qui  a suivi  le  chemin  ICRO. 

7.  Donnez  un  mouvement  DE  à l’alidade , le  miroir  CM  prendra  la 
position  CM',  ensorte  que  MCM'  = DCE  = DE;  la  perpendiculaire  CL 
suivra  le  mouvement  de  l’alidade,  et  prendra  la  position  CL',  et  l’on 
aura  L'CL=DCE=DE.  Menez  CS,  tel  que  L'CS=  L'CR=LCR+DE ; 
un  rayon  SC  qui  viendrait  tomber  sur  le  miroir  CM',  ferait  donc  avec 
la  perpendiculaire  LC'  un  angle  L'CR  ; il  serait  donc  réfléchi  suivant 
CR  , comme  l’était  précédemment  le  rayon  IC  : donc  le  point  S sera  vu 
dans  la  lunette  sur  le  rayon  OH  ; il  paraîtra  donc  à l’horizon.  Donc  si  le 
soleil  est  en  S , il  sera  vu  à l’horizon,  mais  sa  hauteur  sur  l’horizon  sera 
ICS  = L'CS  — L'Cl  = L'CR  — CL'R  = L'CR  — (CLR  — LCL')  = 
L'CL  -f-  LCR  — CLR  -f-  L'CL  = aL'CL  = aDE  ; car  par  construc- 
tion, L'CR  = L'CS,  et  dans  le  triangle  LCR,  on  a LC  R =45"  =CLR  ; 
donc  la  hauteur  du  soleil  est  le  double  du  mouvement  DE  donné  à 
l’alidade  pour  rencontrer  le  rayon  SC  , de  manière  à le  réfléchir  dans 
la  lunette;  donc,  en  doublant  DE,  on  aura  la  hauteur  du  soleil.  Pour 
plus  de  simplicité,  ou  a divisé  l’arc  AD,  qui  n’est  que  de  45",  en 
90  demi-degrés  qui  vaudront  des  degrés.  Tous  les  instrumens  de  ré- 
flexion sont  ainsi  divisés  en  demi-degrés  qui  équivalent  à des  degrés 
entiers.  Pour  juger  du  contact  des  images  de  l’horizon  et  du  soleil  , 
il  n’est  pas  nécessaire  que  les  images  restent  fixes  dans  la  lunette  , il 
suffit  qu’ils  la  traversent , et  le  contact  se  juge  au  passage. 
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8.  Tel  est  l'avantage  des  oetans  ; mais  voulez-vous  en  général  que 
le  rayon  IC,  après  deux  réflexions,  devienne  RO;  il  faut  que  IC  soit 
réfléchi  d'abord  suivant  CR,  puis  suivant  RO.  Menez  CL  qui  partage 
en  deux  également  l'angle  ICR  ; et  pour  cela,  prenez  RL  = RC,  et 
menez  CL;  par  construction,  RI.C  = RCL  ; mais,  \ cause  des  pa- 
rallèles , ou  a RLC  = LCI  = LCK.  Placez  le  miroir  CM  perpendi- 
culairement à CL  , et  le  miroir  mRn  parallèle  à CM  ; l’angle  d’inci- 
dence ICM  = 90°  — ICL  = 90° — LCR  = RCD.=  ACD  = angle  de 
réflexion.  Prolongez  MC  et  CR  en  D et  en  A , et  décrivez  AD  , ce 
sera  l’arc  du  secteur  qui  vous  réunira  lés  images  du  point  I de  l’ho- 
rizon, quand  son  alidade  CD  sera  sur  zéro;  car,  à raison  du  paral- 
lélisme, le  rayon  CR  fera  les  mêmes  angles  sur  les  deux  miroirs. 

Donnez  à l'alidade  un  mouvement  DE , la  perpendiculaire  CL  de- 
viendra CL’  et  LCL'=DE;  prenez  L’CS=L'CR,  les  rayons  SC  et 
CR  feront  des  angles  égaux  avec  la  perpendiculaire  CL'.  Si  SC  est  un 
rayon  incident , CR  sera  le  rayon  réfléchi  ; et  CR  tombant  sur  le  petit 
miroir , comme  faisait  IC  réfléchi , sera  réfléchi  de  même  en  RO  ; ainsi 
le  point  S ou  l’astre  qui  est  sur  le  rayon  CS,  sera  vn  en  R avec  H, 
comme  on  y voyait  I précédemment. 

9.  La  hauteur  de  l’astre  S sera  encore  h = ICS  = aDE , car  la  dé- 
monstration précédente  ne  dépend  nullement  de  l'angle  ACD,  mais 
seulement  de  l’angle  RCI  que  nous  avions  d'abord  supposé  de  90*  ; 
alors  nous  avions 

LCR  = i ICL  — 45%  ACD  = LCD  — LCR  = 90*  — 45*  = 45“  ; 

ainsi  l'arc  AD  est  de  45*,  l'instrument  prend  alors  le  nom  d ’oclnnt.  Mais 
si  nous  diminuons  l’angle  ICR , nous  aurons  des  instrumens  d’une  plus 
grande  étendue  ; ainsi  LCD  étant  toujours  un  angle  droit , 

que  ICR  = 60*,  LCR  = 3o°,  ACD  = 60% 

et  vous  aurez  un  sextant  qui  pourra  mesurer  des  angles  de  iao*; 

que  ICR  = 5o  , LCR  = a5  , ACD  = 65, 

l'instrument  mesurera  un  angle  de  i3o"; 

que  ICR  = 4°  > LCR  = ao , ACD  = 70  , 
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vous  pourrez  mesurer  140’; 

que  ICR  = 3o , LCR  = i5,  ACD  ==  y5 , 

vous  mesurerez  des  augles  de  i5o*; 

que  ICR  = o , LCR  = o , ACD  = 90 , 

vous  aurez  un  quart  de  cercle  qui  pourra  mesurer  j8o*. 

En  général,  l’arc  ACD  = 90°  — £ (ICR)  ; et  si  au  lieu  d’un  quart 
de  cercle  qui  suflirait  h toutes  les  mesures,  vous  prenez  uu  cercle 
entier,  par  quelque  point  que  vous  commenciez  , vous  pourrez  toujours 
mesurer  des  angles  entre  o et  180”;  vous  pourrez  successivement  pro- 
mener votre  mesure  sur  toutes  les  parties  du  limbe;  vous  pourrez 
prendre  des  angles  multiples,  avantage  que  n’ont  ni  les  sextans,  ni  les 
oclans. 

Mais  si  l'on  mettait  deux  miroirs  sur  la  même  ligne  pour  avoir 
LCR  = o , ils  pourraient  se  gêner  l’un  l’autre  ; vous  les  mettrez  sur 
deux  lignes  parallèles  très-voisines.  Ainsi  le  grand  miroir  M sera  placé 
au  centre  sur  l’alidade  AM  (fig.  nâ),  et  le  petit  miroir  m sera  en 
travers,  sur  une  alilade  uu  peu  excentrique  qui  portera  la  lunette  HO, 
ensorlc  que  les  miroirs  seront  parallèles  quand  les  deux  alidades  forme- 
ront un  angle  de  90°.  C’est  la  construction  de  Borda.  ( Description  et 
usage  du  Cercle  de  réflexion.  Paris,  1787.) 

10.  Au  lieu  de  mesurer  la  hauteur  d’un  astre,  c’est-à-dire  la  plus 
courte  distance  entre  l’astre  et  l’horizon  , il  est  évident  qu’on  peut  de 
même  mesurer  la  plus  courte  entre  deux  astres  ou  deux  objets  quel- 
conques; au  lieu  de  diriger  la  lunette  à l’horizon,  on  la  dirigera  sur 
l’un  des  deux  objets.  On  amènera  le  plan  de  l'instrument  dans  le  plan 
du  grand  cercle  qui  -passe  par  les  deux  objets , et  il  ne  restera  plus 
qu’à  tourner  l’alidade  centrale  jusqu’à  ce  que  l'image  réfléchie  du  second 
objet  arrive  au  centre  de  la  lunette. 

Supposons  qu’il  faille  mesurer  la  distance  angulaire  entre  le  soleil 
et  la  lune  ; fixez  l’alidade  du  grand  miroir  sur  zéro , et  la  lunette  étant 
libre  sur  le  limbe  , dirigez-la  vers  la  lune.  Quand  la  lune  sera  dans 
la  lunette , tenez  celte  lunette  de  la  main  gauche , et  de  la  droite 
faites  tourner  l’instrument  dans  son  plan  et  autour  du  manche  qui  lui 
sert  d’axe,  jusqu’à  ce  que  l'image  du  soleil  entre  dans  la  lunette,  et 
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i’y  trouve  en  contact  avec  la  lune;  alors  fixez  la  lunette  sur  le  limbe, 
et  mettez  en  liberté  l’alidade  du  grand  miroir. 

Faites  tourner  le  cercle  autour  de  l’axe  de  la  lunette  dirigée  à la 
lune,  l’alidade  MA  prendra  la  position  MK;  l’angle  AMS,  qui  était 
AMI.  -f-  dist.  C au  O,  deviendra  KML — dist.  £ au  O.  Pour  ra- 
mener le  soleil  dans  la  lunette , il  faudra  donner  à l’alidade  un  mou- 
vement égal  à la  différence  de  ces  deux  angles  ou  à la  double  distance 
de  la  lune  au  soleil.  Cette  alidade  était  sur  zéro;  le  mouvement  qu’elle 
aura  fait  marquera  donc  sur  le  limbe  la  distance  double  de  celle  qu’on 
devait  mesurer. 

Fixez  le  grand  miroir  et  dégagez  la  lunette,  vous  pourrez  mesurer 
de  même  une  double  distance  qui  se  comptera  du  point  où  l’alidade 
était  arrivée  après  la  première  ; vous  obtiendrez  de  la  même  manière 
les  distances  quadruples , sextuples , et  ainsi  de  <\eux  en  deux. 

u.  Quand  la  lune  est  à droite  , l'on  commence  par  tenir  l’instrument 
par  le  manche,  la  division  regardant  le  ciel;  pour  l’observation  paire, 
on  renverse  l’instrument,  le  manche  en  dessus,  et  la  division  regardant 
la  terre. 

Quand  la  lune  est  à gauche,  on  commence  par  le  manche  en  dessus 
pour  l’observation  impaire;  on  le  tient  eu  dessous  pour  l’observatiou 
paire. 

C’est  toujours  le  plus  brillant  des  deux  objets  qu’on  observe  par  ré- 
flexion; on  vise  directement  à l’autre. 

t3.  Pour  que  deux  images  du  même  objet  soient  en  contact,  il  faut 
que  les  miroirs  soient  parallèles  quand  les  deux  alidades  sont  à angle 
droit,  c'est-à-dire  ài8o  parties  de  la  division.  Mais  s il  y a uu  petit  défaut 
de  parallélisme , il  ne  sera  d’aucune  conséquence  dans  les  observations 
doubles  ; il  sera  corrigé  par  le  renversement , comme  dans  tous  les 
instrumens  astronomiques.  On  n’a  donc  aucune  erreur  de  collimation  à 
craindre  ni  à calculer.  Mais  si  l’on  veut  employer  le  cercle  de  réflexion  à 
mesurer  des  angles  simples , alors  il  faut  rectifier  le  parallélisme;  on 
fera  coïncider  les  deux  images  de  l’horizon  , en  faisant  tourner  le  grand 
miroir;  et  c’est  du  point  qu'il  marquera  pour  lors  qu’il  faudra  compter 
les  hauteurs , et  non  plus  du  zéro. 

i3.  En  général,  pour  mesurer  une  hauteur  avec  un  instrument  de 
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réflexion  quelconque  (fig.  lia),  il  suflit  de  viser  directement  à l'ho- 
rizon , et  de  faire  avancer  l'alidade  jusqu'à  ce  que  le  bord  du  soleil 
vienne  loucher  l'horizon , et  l’alidade  marquera  la  hauteur.  Aiusi , on 
u'a  plus  besoin  ni  de  niveau  , ni  de  iil  à plomb  ; et  l’on  peut  observer 
malgré  le  mouvement  du  vaisseau. 

Dès  qu’on  est  arrivé  à faire  coïncider  à peu  près  les  images  de  l’ho- 
rizon et  du  soleil,  on  fixe  l’alidade  sur  le  limbe  avec  sa  vis  de  pression, 
et  l’on  achève  avec  la  vis  de  rappel.  11  faut  que  le  contact  se  fasse  au 
centre  de  la  luuette.  Pour  que  le  centre  soit  plus  libre , on  n’y  met 
aucun  Cl;  mais  à égale  distance  du  centre,  on  place  deux  fils  parallèles 
entre  eux  et  au  plan  de  l’instrument , et  c’est  au  milieu  de  l’intervalle 
qu'on  opère  le  contact.  On  juge  assez  exactement  ce  milieu  ou  la  quan- 
tité dont  les  astres  eu  contact  ont  pu  s’en  écarter;  le  calcul  corrige 
ensuite  la  petite  erreur. 

14.  Les  octans  et  les  sextans  n’ont  pas  seulement  45  ou  60“,  on  ajoute 
quelques  degrés  de  plus  aux  extrémités  de  l’arc  pour  l'usage  du  vernier; 
aiusi  les  sextans  de  Throughton,  au  lieu  de  s’étendre  depuis  0°  jusqu’à  1 20 
demi-degrés,  vont  d'un  côté  jusqu’à  140,  et  de  l’autre,  ils  ont  5‘  par- 
delà  le  zéro  ; ce  qui  est  utile  pour  déterminer  l’erreur  de  l’instrument 
quand  le  parallélisme  ne  répond  pas  tout-à-fait  au  zéro  de  la  division. 
Ces  sextans  sont  divisés  de  10  en  10';  le  vernier  les  soudivisc  en  soixan- 
tièmes qui  valent  10'. 

15.  Un  octant  ne  pourrait  mesurer  que  des  angles  de  90°  tout  au 
plus,  cela  suffit  pour  les  hauteurs  et  non  pour  les  distances.  Par  un 
changement  léger,  on  les  a rendus  propres  à mesurer  des  arcs  de 
180",  ou  à fort  peu  près.  Transportez  la  lunette  en  O'R'  sur  le  rayon 
CA;  qu’un  second  petit  miroir  soit  en  m'R'n'  perpendiculairement  à 
CD,  l’horizon  1 auquel  on  tourne  le  dos  vient  se  peindre  eu  C dans 
le  grand  miroir  ; il  est  réfléchi  eu  CR , et  de  là  en  R'O',  car  tous  les 
angles  de  la  figure  sont  de  45  ou  de  90°.  On  voit  donc  directement 
l’horizon  H'  et  le  point  opposé  I par  réflexion.  Ainsi  vous  ferez  coïn- 
cider des  points  qui  sont  à 180'  l’un  de  l’autre,  et  vous  pourrez  me- 
surer l’angle  SCH',  qu’un  astre  auquel  vous  tournerez  le  dos  fait  avec 
l’horizon  II'  que  vous  avez  devant  vous;  vous  pourrez  mesurer  l’angle 
SCH'  de  deux  astres  quelconques  S et  II'. 

16.  Dans  celte  observation  par- derrière , vous  tirez  à yous  l’alidade 
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CD  de  D en  E ; au  lieu  que  dans  l'observation  par-devant , vous  éloi- 
gniez de  vous  l'alidade,  niais  toujours  de  D vers  A. 

Pour  ce  double  usage  , on  place  sur  l’octant  deux  petits  miroirs  à 
quelque  distance  l’un  de  l’autre,  et  réciproquement  perpendiculaires 
l’ün  à l’autre,  sur  une  pièce  de  cuivre  attachée  au  rayon  CA.  Une 
même  lunette  suffit  pour  les  deux  genres  d’observations  ; on  la  visse 
tantôt  au  rayon  CD,  et  tantôt  au  rayon  CA. 

Nous  avons  supposé  que  l'alidade  étant  sur  o,  les  deux  images  de 
l'horizon  coïncident  : si  pour  obtenir  celte  coïncidence,  il  fallait 
donner  un  mouvement  à l’alidade,  la  quantité  de  ce  mouvement  serait 
une  erreur  constante  dont  il  faudrait  corriger  les  observations  ; si  le 
lieu  de  la  coïncidence  est  en  a sur  DA , toutes  les  distances  observées 
devront  être  diminuées  de  D<z  ; si  la  coïncidence  est  eu  a'  sur  le  pro- 
longement de  l'arc,  la  correction  sera  additive  aux  distances  observées. 

17.  Ceci  suppose  encore  que  l’œil  est  à la  surface  de  la  mer,  et  que 
la  surface  de  la  mer  est  plane , rien  de  tout  cela  n’est  exactement  vrai  ; 
l'œil  est  toujours  plus  ou  moins  élevé  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer, 
et  cette  surface  est  courbe  ; il  en  résulte  que  l’horizon  de  la  mer  est 
toujours  à plus  de  90'  du  ze’nit.  Nous  avons  vu  (XXXV.  110)  que  la 
différence  de  niveau  au-dessus  de  la  mer,  a pour  expression 

JN  = ï R tanS*  (' J’—  9°*) 

, n)a  * 
doit 

.,i\  a<fN(i  — n)*  /adNA, 

tang* («P  — 90*)  = ^ = (-5-) (.  - «)’. 

Soit  I l’inclinaison  de  l'horizon  de  la  mer, 

£ 

tang  I = tang  (<P — 90*)  = (1  — n)  (^-)" 

= 0.9ai34(^)\ 

1 l"= 
en  négligeant  ce  qui  est  insensible. 
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Si  vous  exprimez  R et  d N eu  mètres,  vous  aurez 

I = io6",5i  (JN)*. 

C’est  sur  ces  deux  formules  que  j'ai  calculé  les  deux  tables  ci-jointes 
pour  les  hauteurs  en  pieds  cl  pouces,  mètres  ou  centimètres  au-dessus 
de  la  mer.  Supposons  donc  que  la  lunette  soit  exactement  à l'horizon  de 
la  mer,  et  le  grand  miroir  un  pouce  plus  haut,  l'inclinaison  sera  17", 5; 
il  faudra  donc  pour  faire  coïncider  les  images  que  l’alidade,  au  lieu 
de  marquer  o,  soit  à droite  et  en  a',  ensorte  que  D a'  = 17", 5 : s’il  y 
avait  deux  pouces  de  différence  entre  les  deux  miroirs , la  correction 
serait  de  3^", 7. 

Mais  supposez  l'œil  à a/j  pieds , l'inclinaison  sera  de  l\  §7" A : à celte 
hauteur,  un  pied  de  plus  11e  fait  que  6’',i  de  différence;  un  pouce  ne 
fera  que  o'',5.  Plus  l’œil  s’élèvera,  moins  la  différence  de  hauteur  des 
deux  miroirs  sera  sensible  ; car  à 73  pieds,  une  différence  d'un  pouce 
ne  produit  plus  que  o",53.  En  tout  cas , pour  trouver  la  correcliou  , 
ce  n'est  pas  la  hauteur  de  l'oeil  qu'il  faut  prendre  pour  argument  de 
la  table  , mais  la  hauteur  du  plus  élevé  des  deux  miroirs  ; ce  sera  celle 
du  grand  miroir  dans  les  octans  et  les  sextans,  ce  sera  celle  du  petit 
miroir  dans  le  cercle  de  Borda. 

18.  Il  suit  de  là  que  pour  vérifier  le  parallélisme  des  miroirs,  il 
faut  s'élever  le  plus  qu’on  pourra;  en  effet,  plus  on  s’élève,  plus  on 
voit  loin,  plus  l'horizon  s'éloigne,  moins  grand  est  l'angle  qui  a pour 
base  la  distance  des  miroirs , et  pour  sommet  le  point  de  l’horizon 
auquel  on  vise.  On  lire  la  même  conséquence  de  la  formule  l‘  = CrfNr 

d’où  2IJI  = Cr/(r/N)  et  d l = ainsi  plus  I est  considérable, 

moins  d I sera  sensible  pour  un  même  changement  d(dN)  dans  la 
hauteur. 

1 se  retranche  de  la  hauteur  observée  par  - devant  ; il  s'ajoute  à la 
distance  observée  par-derrière. 

La  distance  des  deux  miroirs  est  de  nul  effet  quand  on  mesure  l’angle 
entre  deux  astres,  à cause  de  la  distance  des  astres  à la  terre,  en  com- 
paraison de  laquelle  cellc^  des  miroirs  n’est  qu’ua  point. 
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Ig.  Si  le  contact  dés  deux  images  n'a  pu  se  faire  à égale  distance 
Cntre  les  deux  fils,  on  lâche  d'estimer  au  moins  de  combien  il  s’est 
fait  plus  près  d’un  fil  que  de  l’autre  ; et  comme  on  connaît  la  distance 
des  deux  fils,  on  en  conclut  la  quantité  de  la  déviation , c’est-à-dire 
la  distance  entre  le  point  de  contact  et  le  centre  de  la  lunette. 

Pour  corriger  l’erreur  qui  en  résulte’,  soit  BC  fig.  1 14 1 le  plan  de  l’ins- 
trument , EC  ==  FB  la  déviation  ou  la  hauteur  du  contact  au-dessus  du 
plan  ; CB  sera  l’angle  marqué  par  le  limbe , EF  la  véritable  distance. 
Abaissons  l’arc  PG  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  FE, 

sinEG  = sin}EF  = sinPEsin}BC  ou  sin}(A — dA)  — cosD sin  } A 

sin  } A cos  } dA  — cos  } A sin  } </A  ==  sin  } A — 1 sin*  } D sin  } A 

(in  j A — 2sin’}r/Asin  } A — cos}  Asin}</A  = sin}  A — a sin' }D  sin}  A 

sîa}f/A-f-asin‘}rfA  tang}  A = asin*}  D tang}  A 

sin  } dA  = asiu* } D tang  } A — asin* } dA  tang } A 

(in  )dA  = (asin‘}D  — a sin* } dA)  tang  } A 

= 2 tang}  A sin} (D  — }</A)  sin } {D-)-}<fA) (F) 

sin  } dA  = asiu* } D tang } A — } (4sin4 } D tang* } A)  tang  } A 
= asin‘}D  tang  } A — a sin4  } D tang’ } A 
— asin*} D tang} A (1  — sin*}D  tang*}  A). 

Cette  formule  servirait  généralement  à corriger  les  arcs  mesurés  avec 
tin  instrument  dont  la  lunette  ne  serait  pas  parfaitement  parallèle  au 
plan  du  limbe  ; D serait  la  déviation , ou  , ce  qui  revient  au  môme , 
1 inclinaison  de  l’axe  optique  de  la  lunette.  Mais  si  l’instrument  avait 
deux  lunettes  , comme  le  cercle  de  Borda , et  que  chacune  des  deux 
lunettes  eût  son  inclinaison  particulière  H et  h ; alors  la  formule  de 
correction  serait  la  même  que  celle  qu'on  emploie  pour  réduire  à l’ho- 
rizon les  angles  observés  dans  des  plans  inclinés  (XXXV.  56). 

La  formule  dA  = ^ m * D ta,ne  ; A ( 1 — sin’ }D  tang*}  A)  sera  suffi- 

santé  jusqu'à  169°.  Si  A ne  passe  pas  i3o%  le  premier  terme  suffira 
toujours  , du  moins  tant  que  D ne  passera  pas  i*. 

On  trouve  des  tables  de  cette  correction  dans  tous  les  livres  de 
navigation.  On  peut  calculer  cette  correction  par  les  différences  loga- 
rithmiques, ainsi  qu’on  va  voir. 

Soit 

D=s3°,  A=i20°,  }A=Go,  coropl.  ar.  log  cos(D=a°). . . o.oooaS45; 

doublez  et  ajoutez  un  zéro ôagoo. 
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Cherchez  la  différence  logarithmique  de  s in  jAs=6o*  pour  lo",  tou* 
trouverez  iai  ou  122.  Supposons  131,5, 

S=^2  = ^r  = ?ÿ5-  4W,!7  = / .5*.» 7- 

La  table  de  M.  Mendoza  donne  y'  iG'  à retrancher  de  l’arc  observé 
120*.  La  formule  finie  (F)  ne  donne  que  y'.  i/t. ",87. 

20.  Pour  les  observations  de  hauteurs,  il  faudrait  que  l'horizon  fût 
bien  net , et  il  est  souvent  embrume  ; c'est  ce  qui  a fait  imaginer  les 
horizons  artificiels , qui  sont  d'ailleurs  indispensables  pour  les  obser- 
vations qu’on  fait  h terre  ; car  alors  ou  n’a  plus  d'horizon  naturel  sur 
lequel  on  puisse  compter. 

Ces  horizons  artificiels  sont  des  miroirs  dont  les  surfaces  sont  par- 
faitement planes  et  parallèles.  On  les  place  dans  une  position  bien 
horizontale  , en  avant  de  l’instrument  et  dans  le  vertical  de  l’astre. 

L’astre  A(fig.  u5),  en  même  tems  qu’il  envoie  un  rayon  A c au 
centre  de  l’instrument,  envoie  un  rayon  A4  au  miroir  horizontal;  ce 
rayon  se  réfléchit  suivant  4e,  et  fait  voir  l’astre  en  A’.  II  est  évident 
que  l’angle  A4A'  est  le  double  de  la  hauteur  de  l’astre,  AcA'  = A4A' 
— 4Ac;  ainsi  la  double  hauteur  A4A'  = AcA'  -f-  bKc , hauteur  = 
bautmr  obruB+t  ti  — i angle  observé  -f-  ~ hkc.  Ce  petit  terme  est  in- 
sensible; ainsi,  quand  on  a fait  coïncider  les  deux  images  de  l’astre, 
on  a le  double  de  la  hauteur. 

21.  Ces  horizons,  fort  bons  sur  terre,  ne  seraient  d’aucun  usage  sur 
un  vaisseau  qui  est  toujours  en  mouvement.  Robertson  , au  premier 
volume  de  ses  Elénwns  de  Navigation , pag.  5 , parle  d’une  toupie 
imaginée  par  Serson,  et  perfectionnée  par  Smeatou.  Scrson  avait  re- 
marqué qu’une  toupie , animée  d’un  mouvement  rapide  de  rotation  , 
conserve  la  situation  verticale  malgré  le  mouvement  du  plan  qui  la 
supporte.  La  toupie  de  Serson  avait  un  miroir  plan  à sa  surface  supé- 
rieure ; la  pointe  inférieure  de  l’axe  était  placée  dans  une  coquille  où 
elle  pouvait  tourner  sans  changer  de  place. 

La  toupie  de  Smeaton  est  un  miroir  de  métal  bien  poli , de  5 j pouces 
de  diamètre,  enchâssé  dans  une  bordure  de  cuivre,  et  le  tout  est  disposé 
de  manière  que  le  centre  de  gravité  est  très-voisin  de  la  pointe  de  l’axe 
d’acier  autour  duquel  tourne  la  toupie.  La  coquille  était  d’une  agate 

polie 
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polie , placée  snr  nn  petit  pilier , au  fond  d’un  vase  garni  d’un  coo- 
vercle  de  verre  à surfaces  bien  parallèles.  La  toupie  une  fois  montée , 
peut  tourner  12  ou  i5'.  Si  l’observation  devait  durer  davantage  , il  fau- 
drait interrompre  pour  la  remonter.  Cette  toupie  coûte  cinq  guiuces. 

aa.  Tels  sont  les  inslrumens  qu’on  a imaginés  pour  l’Astronomie 
nautique  ; il  en  est  d’autres  qui  sont  destinés  aux  opérations  du  pi- 
lotage. L’un  des  principaux  est  la  boussole  qui  sert  à diriger  la  route 
du  vaisseau , et  à faire  que  cette  route  coupe  sous  un  angle  constant 
tous  les  méridiens  qu’elle  traverse.  On  a donné  le  nom  de  Loxodromie 
à la  courbe  que  décrit  ainsi  le  vaisseau.  La  boussole  est  composée  d’une 
aiguille  aimantée  posée  en  équilibre  sur  une  pointe  d’agate  ; elle  porte 
un  cercle  découpé  qui  présente  5a  pointes  par  lesquelles  la  circonfé- 
rence est  divisée  en  Sa  parties  égales  appelées  rumbs.  Le  cercle  s’ap- 
pelle rose  des  vents.  Les  quatre  pointes  principales  désignent  les  points 
cardinaux  de  l’horizon,  le  Nord,  l'Est,  le  Sud  et  l’Ouest.  Quatre  pointes 
intermédiaires  portent  les  noms  composés  de  nord-ouest , nord-est , 

4 sud-est  et  sud-ouest.  Ces  huit  rumbs  divisent  la  circonférence  en  autant 
d’arcs  de  4 5 * que  l’on  partage  en  arcs  de  aa°  £,  et  ces  nouveaux  points 
ont  les  noms  de  composition  ternaire  N.N.É,  N. N .O,  S.S.E,  S. S. O, 
E.S.E,  E.N.E,  O. S. O,  O. N. O;  enfin  ces  16  arcs,  divisés  chacun 
en  deux  également,  ont  les  dénominations  N.-JN.E,  N.^N.O,  etc. 

Tout  cela  est  assez  incommode  et  surtout  d’une  exactitude  bien 
médiocre;  mais  les  marins  y sont  accoutumés  et  s’en  contentent.  Ces 
divisions  ont  du  moins  l’avantage  de  frapper  aisément  les  yeux.  Rien 
n’empcche  au  reste  qu’à  cette  division  on  n’ajoute  celle  de  3Go*,  qui  serait 
utile  surtout  pour  observer  la  déclinaison  de  la  boussole  ; pour  cela , il 
suffit  d’examiner  à quel  rumb  ou  à quel  degré  correspond  le  soleil  levant 
ou  couchant.  On  calcule  l’azimut,  et  la  différence  entre  ce  calcul  et 
l’observation  est  la  déclinaison  de  l’aiguille  aimantée  ou  l’angle  qu’elle 
fait  avec  le  méridien.  Cet  angle  varie  suivant  le  point  où  se  trouve  le 
vaisseau  ; il  varie  avec  le  feras  et  même  aux  diverses  heures  du  jour. 

a3.  L’angle  que  la  route  fait  avec  le  méridien  est  donc  toujours 
connu  par  la  boussole  ; il  ne  reste  qu’à  mesurer  la  longueur  absolue  du 
chemin  parcouru  pour  en  conclure  par  le  calcul  d’un  triangle  rectangle, 
les  changemens  de  longitude  et  de  latitude.  La  base  du  triangle  est  à 
fort  peu  près  le  chemin  fait  sur  le  méridien.  Si  l’on  considère  la  route 
5.  77 
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AB  comme  tme  ligne  droite,  AB  cos  A = AD  sera  un  peu  plus  grand 
que  le  changement  en  latitude;  car  (lig.  116) 

DE  = tang’  -j  P sin  aPB  — j tang*  -J  P sin  4PB. 

On  ne'glige  cette  différence  ; BD  = AB  siu  A est  au  contraire  plus  petit 
que  l’arc  BE  — P siu  PB  ; P = iü  — — — ns*  ; AD  et  BD  sont  ainsi 

connus  en  toises;  on  les  change  en  minutes  et  secondes  de  degré  par 
les  formules  (XXXV.  84  et  93).  Si  AB  est  trop  grand  pour  être  con- 
sidéré comme  une  ligne  droite  , 011  Je  partage  en  deux  ou  trois  parties 
que  l’on  emploie  séparément  à trouver  les  changemens  partiels  de  la 
longitude  et  de  la  latitude. 

24.  H ne  reste  donc  plus  qu’à  trouver  le  moyen  de  mesurer  AB; 
c’est  dans  cette  vue  qu’on  a imaginé  le  loch  (fig.  117). 

ABC  est  un  morceau  de  bois  qui  a la  figure  d’un  triangle  isoscèle; 
au  milieu  de  sa  base  est  un  poids  P , qui  fait  que  tout  le  système  s’en-  « 
fonce  dans  l'eau  jusqu'à  son  sommet  B;  en  B est  une  longue  corde  BG 
à laquelle  se  réunit  une  corde  beaucoup  plus  courte  CF , qui  fait  que 
BF  demeure  presque  parallèle  à la  surface  de  la  mer.  On  jette  la  ma- 
chine à l’eau  ; elle  s’y  enfonce , et  y reste  sensiblement  immobile  ; car 
à mesure  que  le  vaisseau  s’éloigne  , on  lâche  la  corde  EG.  Cette  corde 
est  divisée  de  distance  en  distance  par  des  nœuds.  On  compte  le  nombre 
des  nœuds  qui  passent  en  3o",  ou  en  une  ou  plusieurs  minutes , et  l’on 
a la  vitesse  du  vaisseau  , ou  son  chemin  en  un  tems  donné  ; on  en 
conclut  le  chemin  en  un  tems  quelconque.  On  réitère  l’expérience  plu- 
sieurs fois  par  jour,  et  chaque  fois  qu’on  a lieu  de  craindre  que  la 
vitesse  n'ait  changé. 

Pour  compter  ces  nœuds , on  a une  ampoulette  formée  de  deux 
cônes  de  verre  opposés  par  le  sommet  (fig.  118);  quand  l’ampoulette 
a été  un  certain  tems  sur  sa  base  AB,  tout  le  sable  qu’elle  renferme 
est  tombé  dans  le  cône  inférieur.  On  retourne  l'ampoulette  sur  la  base 
opposée  DE , à l’instant  où  passe  le  premier  nœud  ; le  sable  commence 
à couler  dans  le  cône  DE , et  cet  écoulement  dure  3o".  Tel  est  l’ins- 
trument des  pilotes.  Mais  aujourd’hui  que  les  montres  à secondes  sont 
plus  communes,  on  obtiendrait  plus  de  précision,  en  comptant  à la 
montre  le  nombre  de  secondes  qui  répondent  à un  certain  nombre  de 
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nœuds;  on  pourrait  prolonger  l’expérience  un  peu  plus  long-tems,  et 
elle  serait  moins  inexacte. 

25.  Cette  manière  de  mesurer,  ou  plutôt  de  conjecturer  la  route  du 
vaisseau,  s’appelle  estime;  on  sent  combien  elle  doit  être  incertaine; 
elle  a besoin  d’être  sans  cesse  corrigée  par  des  méthodes  moins  défec- 
tueuses ; elle  fournit  au  moins  des  données  indispensables  pour  procéder 
à des  calculs  moins  grossiers. 

On  suppose  que  le  loch  reste  immobile  à l'endroit  où  il  est  tombé  ; 
mais  s'il  est  dans  un  courant,  on  ne  peut  avoir  que  la  vitesse  relative 
du  vaisseau,  car  on  n’a  aucun  moyen  de  mesurer  la  vitesse,  ni  la  di- 
rection du  courant. 

On  suppose  que  le  vaisseau  suit  toujours  un  même  rumb , mais  le 
vent  le  fait  dériver  à droite  ou  à gauche,  d’une  quantité  diflicile  à 
estimer  : c’est  la  matière  d’un  problème  qui  n’a  pas  encore  été  bien 
résolu.  Mais  notre  plan  n'étant  pas  de  faire  un  Traité  de  Navigation  , 
nous  allons  revenir  à ce  qui  constitue  plus  particulièrement  l'Astro- 
nomie nautique. 

a6.  Tous  les  jours,  à midi,  on  prend  la  hauteur  du  soleil  pour  en 
conclure  la  latitude  ; on  corrige  cette  hauteur  de  l'erreur  de  l’instru- 
ment , de  l'inclinaison  de  l’horizon  de  la  mer,  de  la  réfraction,  de  la 
parallaxe,  et  enfin  du  demi-diamètre  du  soleil.  On  prend  dans  une 
Éphéméride , la  déclinaison  du  soleil  pour  l'instant  de  l’observation , 
ce  qui  suppose  une  connaissance  approchée  de  la  longitude.  Soit  D 
celte  déclinaison,  A la  hauteur  corrigée,  E la  hauteur  de  l’équateur, 
on  a E-f-D  = A et  E = 90“ — H = A — D,  H = go*-f-D  — >A.  On 
fait  D négatif  quand  la  déclinaison  est  australe  ; et  si  H tiré  de  cette 
formule  est  négatif,  c’est  que  le  vaisseau  est  dans  l'hémisphère  austral. 

37.  On  pourrait  déterminer  la  latitude  par  les  hauteurs  des  étoiles, 
on  n’aurait  alors  aucun  besoin  de  la  longitude  du  vaisseau;  mais  les 
marins  ont  trouvé  l'observation  moins  précise,  par  la  difficulté  de  dis- 
tinguer dans  la  nuit  l’horizon  de  la  mer.  Cependant  La  Caille  pense 
qu'on  peut  en  prendre  l’habitude,  si  fon  a soin  de  tenir  F œil  dans  une 
obscurité  parfaite  pendant  quelques  minutes  avant  l’observation.  Si  ce 
moyen  lui  a réussi,  c’est  probablement  par  l'habitude  qu’il  avait  con- 
tractée de  tenir  fermé  l’œil  qu’il  réservait  pour  l'observation  ; il  lisait, 
il  écrivait  avec  l’autre,  rarement  il  éclairait  sa  lunette;  il  avait  peint 
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en  noir  las  murs  de  son  observatoire.  Aucun  autre  astronome,  que  je 
sache,  n'a  su  se  former  à une  pratique  aussi  difficile. 

38.  On  de'tcrmine  encore  la  latitude  par  les  hauteurs  circomméri- 
diennes,  et  l’on  corrige  les  observations,  comme  celles  que  l’on  fait 
à terre  avec  le  cercle  de  Borda,  auquel  on  substitue  le  cercle  de  ré- 
flexion, le  sextant  ou  l’octaul;  mais,  outre  les  corrections  ordinaires, 
on  aurait  encore  à tenir  compte  du  changement  de  latitude  qui  se  porte 
tout  entier  sur  la  hauteur.  Quand  la  brume  empêche  d’observer  le  soleil 
au  méridien,  on  y supplée  par  des  moyens  plus  longs,  moins  directs 
et  moins  sûrs,  dont  nous  parlerons  bientôt. 

29.  L’observation  la  plus  habituelle , après  celle  de  la  latitude , est 
celle  qu’on  fait  pour  avoir  l’heure  du  vaisseau  par  les  hauteurs  obser- 
vées , autant  qu’on  le  peut , dans  le  voisinage  du  premier  vertical  ; à 
la  réserve  de  la  correction  due  à l’inclinaison  de  l’horizon  de  la  mer, 
les  calculs  sont  tous  semblables  à ceux  qu’on  ferait  à terre. 

30.  Mais  l’observation  la  plus  compliquée,  la  plus  longue  à réduire 
et  à calculer , est  celle  des  distances  de  la  lune  au  soleil  ou  aux  étoiles 
pour  en  conclure  la  longitude  du  vaisseau. 

La  différence  de  longitude  est  en  général  l’arc  de  l’équateur  compris 
entre  les  méridiens  de  deux  lieux  terrestres , l’angle  au  pôle  entre  ces 
deux  méridiens  , ou  enfin  la  différence  des  tems  que  l’on  compte  au 
meme  instant  dans  les  deux  lieux,  puisque  cette  différence  est  toujours 
un  quinzième  de  l’angle  au  pôle.  Nous  venons  de  voir  comment  on 
trouve  l’heure  du  vaisseau;  il  ne  reste  plus  qu’à  savoir  quelle  heure  on 
compte  sous  un  méridien  connu,  tel  que  celui  de  Paris,  de  Brest,  ou 
celui  du  lieu  où  l’on  s’est  embarqué.  Les  montres  marines  donneraient 
la  solution  la  plus  commode , si  l’on  pouvait  compter  sur  une  régularité 
parfaite  dans  leurs  mouvemens.  Mais  on  ne  connaît  jamais  bien  rigou- 
reusement la  marche  de  ces  machines , l’erreur  s’accumule  journelle- 
ment; et  d’ailleurs  cette  marche  est  exposée  à changer  par  les  varia- 
tions de  température , par  les  mouvemens  irréguliers  du  vaisseau , et 
peut-être  par  d’autres  causes  qu’on  ne  peut  ni  prévoir , ni  calculer.  11 
faut  donc  recourir  aux  mouvemens  célestes. 

5i.  Pour  connaître  l’heure  de  Paris  ou  d’un  méridien  connu,  on 
aurait  les  éclipses  de  soleil , de  lune  ou  d’étoiles  ; mais  elles  sont  si 
rares , quelles  seraient  d’un  médiocre  secours.  Les  satellites  de  Jupiter 
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s’éclipsent  presque  tous  les  jours  ; il  ne  faut  pourtant  pas  compter  deux 
mois  environ  chaque  année,  où  Jupiter  et  ses  satellites  sont  invisibles, 
parce  qu'ils  sont  trop  voisins  du  soleil.  D'ailleurs  le  mouvement  cou» 
tinucl  du  vaisseau  fait  h chaque  instant  sortir  Jupiter  hors  de  la  lunette; 
et  pour  ces  observations,  on  a besoin  que  la  lunette  soit  stable;  et, 
même  à terre,  elles  ne  réussissent  que  médiocrement,  pour  peu  que 
le  vent  agite  la  lunette.  On  a fait  jusqu'ici  des  efforts  inutiles  pour 
garantir  l’observateur  ou  l'observation  des  mouvemens  du  vaisseau;  il 
faut  donc  un  phénomène  que  l'on  puisse  observer  avec  les  instrumeng 
de  réflexion  que  nous  avons  décrits.  Il  faut  un  astre  dont  le  raouve- 
ment  soit  rapide  et  assez  bien  connu,  pour  que  l’on  puisse  d'avance 
calculer  la  place  qu’il  occupera  chaque  jour  et  d’heure  en  heure , 
du  méridien  de  Paris , par  exemple  : il  faut  que  le  navigateur  puisse 
observer  le  lieu  de  cet  astre^  et  le  comparer  au  lieu  calculé  ; il  en 
conclura  l'heure  de  Paris  et  la  longitude  du  vaisseau. 

3a.  De  tous  les  astres  la  lune  est,  sans  aucune  comparaison,  celui 
dont  le  mouvement  géoceutrique  est  le  plus  rapide.  Son  mouvement 
diurne  est  de  i3°  11'  par  rapport  aux  étoiles,  et  de  ia°  11'  par  rapport 
au  soleil. 

Supposons  que  la  lune  et  une  étoile  aient  passé  ensemble  au  méridien 
un  certain  jour , le  lendemain  il  y aura  5a'  de  différence  entre  les  deux 
passages.  Si  nous  supposons  le  mouvement  uniforme , l'ascension  droite 
aura  augmenté  de  o1'  5a'  entre  ces  deux  passages  au  meme  méridien. 
Pour  le  méridien  qui  est  à 180°  du  premier  vers  l’ouest,  la  lune  aura 
passé  a6'  après  l’cloile;  il  n’y  aurait  eu  que  i3'  de  plus  en  ascension 
pour  le  méridien  qui  est  à égale  distance  entre  les  deux  autres,  ou  90* 
à l’ouest  du  premier.  Ainsi  5a'  répondent  aux  560“  de  la  sphère  et  de 
la  terre,  et  aux  a4  heures  de  longitude  terrestre;  a6',  à ,8o°  ou  iahj 
j5',  à 90"  ou  6h;  a'  10"  ou  i5o"  de  tems,  à ,5*  ou  une  heure,  et  2" 
10'"  à une  minute.  Ainsi,  pour  avoir  la  différence  des  méridiens  à i' 
près  en  tems,  il  faudrait  ne  pas  se  tromper  de  a"  10"'  sur  le  passage 
au  méridien;  on  aurait  la  longitude  à 6"  de  tems  près,  si  l’on  observait 
les  passages  à o",2  près  dans  les  deux  endroits  : c’est  tout  ce  qu’on 
pourrait  faire  dans  deux  observatoires,  tels  que  ceux  de  Paris  et  de 
Greenwich  ; cependant,  par  un  nombre  considérable  de  comparaisons 
de  ce  genre,  on  n’a  pu  encore  obtenir  cette  médiocre  précision  d’une 
manière  bien  incontestable. 
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33.  On  est  moins  exigeant  sur  mer,  où  les  observations  sont  bien 
plus  incertaines  ; on  y peut  observer  les  distances  de  la  lune  au  soleil 
ou  aux  étoiles.  Ces  distances  sont  calculées  pour  chaque  jour,  de  trois 
en  trois  heures  pour  le  méridien  de  Paris , dans  la  Connaissance  des 
Tems.  En  trois  heures,  le  mouvement  est  assez  uniforme  pour  que, 
par  une  simple  règle  de  trois,  on  puisse  en  conclure  la  distance  pour 
un  moment  quelconque  , ou  savoir  à quelle  heure , quelle  minute  et 
quelle  seconde  du  tems  de  Paris  , répond  une  distance  donnée.  On 
choisit  des  étoiles  brillantes  et  peu  éloignées  de  l'écliptique,  afin  que 
l'observation  soit  plus  facile , et  le  mouvement  relatif  plus  uniforme. 

34-  En  théorie,  rien  de  plus  simple  et  de  plus  exact  tout-à-la-fois  : 
aussi  cette  idée  est-elle  déjà  fort  ancienne;  il  y a deux  cents  ans  qu'elle 
a été  proposée  pour  la  première  fois;  mais  il  (allait  des  tables  lunaires 
et  solaires  auxquelles  on  pùt  se  fier;  ce  n'est  pas  quand  la  distança 
calculée  pouvait  différer  de  10'  ou  plus  d’avec  l’observation,  que  l’ou 
pouvait  employer  celte  méthode  avec  sûreté. 

Il  fallait  des  instrumens  qui  pussent  mesurer  exactement  ces  distances; 
on  parait  y être  enfin  parvenu  depuis  quelques  années  ; et  cependant 
avec  les  meilleurs  instrumens , les  navigateurs  les  plus  exercés  trouvent 
encore  des  anomalies  dont  ils  ne  peuvent  rendre  raison.  Les  tables 
lunaires  se  perfectionnent  de  jour  en  jour  ; cependant  avec  les  meilleures 
tables  il  est  encore  difficile  de  répondre  toujours  de  20"  sur  une  dis- 
tance, et  20"  de  degré  font  déjà  4°"  de  tems.  À cette  erreur  possible 
de  la  théorie , il  faut  joindre  celle  de  l’observation  qui  peut  encore 
être  plus  considérable  ; on  peut  donc  craindre  encore  des  erreurs 
de  80"  de  tems  qui  équivaudront  à 20'  on  j de  degré.  Ce  devrait  être 
le  maximum  de  l’erreur  ; et  le  plus  souvent  cette  précision  serait  suffi- 
sante. Au  reste,  on  obtient  quelquefois  bien  mieux,  qu’un  tiers  ou 
un  quart  de  degré,  mais  on  ne  peut  eu  répondre. 

55.  Les  calculs  sont  assez  longs  ; les  distances  observées  sont  altérées 
par  les  effets  de  la  parallaxe  et  de  la  réfraction  qui  varient  suivant  la 
position  de  l’observateur , et  qu’on  ne  peut  calculer  d’avance.  Ainsi , 
quand  le  navigateur  a mesuré  une  distance  et  marqué  l’Heure  de  sa 
montre,  il  faut  qu’il  corrige  la  distance  apparente  de  ces  divers  effets; 
pour  ces  corrections  il  a besoin  de  connaître  les  hauteurs  des  deux 
astres  à l’instant  marqué. 
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36.  L'observation  se  compose  donc  de  trois  parties , et  les  auteurs 
demandent  qu’elle  soit  partagée  entre  trois  observateurs.  Le  plus  habile 
observe  plusieurs  distances  de  la  lune  au  soleil  ou  à l 'étoile  ; il  prend 
cesidisiances  le  plus  promptement  qu’il  lui  est  possible,  afin  de  pouvoir 
prendre  un  milieu  entre  toutes,  et  supposer  sans  erreur  sensible  que 
cette  moyenne  répond  à l’instant  qui  tient  aussi  le  milieu  entre  tous, 
ce  qui  revient  à supposer  que  le  changement  de  distance  est  uniforme 
pendant  tout  le  tems  qu’a  duré  l’observation. 

Un  second  observateur  doit  mesurer  les  hauteurs  de  la  lune  de  la 
même  manière,  pour  que  l’on  puisse  également  en  prendre  la  moyenne; 
le  troisième  en  fait  de  même  pour  le  soleil  ou  l'étoile. 

Si  l’observateur  est  seul,  il  observe  alternativement  des  distances  et 
des  hauteurs , ensorte  que  chaque  distance  soit  précédée  et  suivie  des 
observations  de  hauteur.  Mais  les  tables  sont  maintenant  assez  exactes 
pour  qu’avec  la  longitude  estimée  , on  puisse  calculer  les  deux  hauteurs 
avec  autant  de  précision  pour  le  moins  qu'en  donnerait  l’obser- 
vation. 

37.  Supposons  la  distance  observée,  les  deux  hauteurs  observées  ou 
calculées;  cherchons  les  moyens  de  convertir  la  distance  apparente  en 
distance  vraie.  On  a pour  ce  problème  un  grand  nombre  de  méthodes , 
mais  auparavant  voyons  la  méthode  trigonométrique  dont  tôutes  les 
autres  ne  sont  que  des  modifications. 

Soit  Z (fig.  119)  le  zénit,  L le  lieu  apparent  de  la  lune,  S celui  du 
soleil  ou  de  l’étoile,  LS  la  distance  apparente.  Le  triangle  ZSL  donne 

ri  cosSL  — cosZLco.sZS cosD  — sinHsinH' 

linZLiinZS  “ ” cos  II  cos  H'  ’ 

en  nommant  D la  distance  apparente  SL,  11  = go* — ZS  = hauteur 
apparente  du  soleil , H'=go°  — ZL  = hauteur  apparente  de  la  lune. 

La  hauteur  apparente  du  soleil  surpasse  toujours  la  hauteur  vraie, 
car  la  réfraction  élève  le  soleil  plus  que  la  parallaxe  ne  l’abaisse  ; pour 
nne  étoile  la  parallaxe  serait  nulle;  aiusi  le  lieu  vrai  du  soleil  ou  de 
l’étoile  sera  toujours  quelque  part  en  O au-dessous  de  S. 

La  lune,  an  contraire,  est  plus  abaissée  par  la  parallaxe  qu’elle  n’est 
élevée  par  la  réfraction  ; ainsi  la  lune  sera  quelque  part  en  Y au-dessus 
du  lieu  apparent  L ; la  distance  vraie  sera  donc  OV,  qui  coupera  tou- 
jours la  distance  apparente  SL  en  un  point  I,  tantôt  plus  loin , tantôt 
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plus  près  du  lieu  du  soleil , mais  toujours  plus  près  du  soleil  que  de  la 
lune,  car  OS  est  plus  petit  que  LV,  à moins  que  les  deux  astres  ne 
fussent  tout  près  de  l’horizon,  où  l’ou  se  garde  bien  de  les  observer. 

Le  triangle  OZV  donne 

cos  OV  = cos  ZO  cos  ZV  -+-  sin  ZO  sin  ZV  cos  Z. 

Soit  O V ==  d ; h = 90°  — ZO;  h'=  go° — ZV  ; nous  aurons 

j ■ 1 • ./  , , , . / coi  D — sin  H sin  H'  \ 

cos  d = Sin  h sin  h -f-  cos  h cos  h I ,= rn ) 

\ cos  II  cos  ü / 

= sin  h sin  h'  -f-  »,  (cosD — sin  H sin  H'). 

' cos  il  cos  H ' > 

On  connaît  A = H — r-\-p  et  c'est-à-dire  qu’il  faut 

diminuer  d'abord  les  deux  hauteurs  de  la  réfraction  qui  convient  à ces 
hauteurs,  telles  qu'elles  ont  été  déduites  de  l’observation;  ensuite  avec 
les  hauteurs  ainsi  corrigées,  c’est-à-dire  avec  les  hauteurs  (H  — /•) 
et  (H'  — /■'),  on  calcule  p — ^s  cos  (II — /•)  et  p'=izr'  cos  (H'  — r’). 

Tout  sera  donc  connu  dans  le  second  membre;  on  aura  donc  la  dis- 
tance vraie  d. 

58.  Ce  problème  est,  comme  on  voit,  l’un  des  plus  simples  que  pré- 
sente l’Astronomie  pratique  ; cependant  les  calculs  qu’il  exige  effraient 
1«  plupart  des  navigateurs,  moins  familiarisés  que  les  astrouomes  avec 
l’usage  des  tables;  et  au  fond,  la  solution,  quoique  facile,  est  encore 
assez  longue  et  le  problème  assez  usuel,  pour  que  les  astronomes  se 
soient  efforcés  à l’envi  de  l’abréger  et  de  la  faciliter.  On  a voulu  sur- 
tout affranchir  le  calculateur  de  l’embarras  des  signes  algébriques  de 
cosD  et  cos  d. 

D’abord  plusieurs  astronomes  ou  navigateurs  avaient  donné  des  for- 
mules particulières  accompagnées  quelquefois  de  tables  subsidiaires  de 
plus  d’une  espèce.  Considérant  le  problème  d’une  manière  plus  géné- 
rale, j’avais  tiré  de  la  formule  ci-dessus  dix-huit  formules  dont  Cagnoli 
faisait  mention  dans  la  première  édition  de  sa  Trigonométrie.  Je  m’étais 
borné  à l’usage  des  sinus,  cosinus  et  tangentes,  soit  naturels,  soit  loga- 
rithmiques ; depuis  ce  tems  MM.  Lévêque  et  Mendoza,  en  admettant  les 
sinus  verses  tant  des  arcs  eux-mèraes  que  de  leurs  complémens  et  supplé- 
niens , ont  varié  les  expressions  bien  au-delà  des  besoins,  et  M.  Men- 
doza a fait  choix  de  celle  qui  lui  a paru  la  plus  commode  pour  la 
mettre  en  tables. 

Nous 
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Nous  nous  attacherons  principalement  aux  formules  qui  n emploient 
que  les  tables  qui  sont  entre  les  maius  de  tous  les  calculateurs. 

39.  Nos  deux  triangles  donnent 

cosD  — sin  H sin  H'  cos  d — sin/rsinA' 


COS  Z = 


COS  h COS  // 


cos  H cos  H' 

sin  H sin  II'  = cos  H cos  H'  — cos  ( II  + H'  ) 
sin  h sin  li  = cos  h cos  h'  — cos  ( /1  -H  /*')  , 


mais 
et 

d'où 

rw  cosP-l-cos(H4-H')  — cos  H cos  H' cojd-f-cojfA  -f-A') — cosAcoj  A . 

cos  A = coTtl  cosir  cos  A cos  A' 

. cos  H cos  H'  . > cos  A cm  A' 

ou  supprimant  d une  part  eolHc— =>»  et  de  1 aulreJ  ToTh^Th’  ~~  ’ 

cosD  + cos  (H  -f-  IT) co f ci -f-  cos  (ft-f-  h ' ) 

cos  H cos  I V ~~~  cos /*  cos// 

a cos  j (H  + H*— D)  cosj(H4-  H'-t-P)  i — fl  sin^  J -f- a cos»  j ( /i  + //)  — t , 

cos  H cos  H' 


/ cos  A cos  V \ /D-4-H-+-H' 

\cosH  coitl  / C0S  \ a 


-D) 


COS 


cos  h cos  n 
/D+H  + ir> 
V 2 > 


= — sm‘~d+cos‘i{h+h')} 

. 1 . f.  /D+H+H'^ 

ou  soit  pour  abréger  S = ^ )> 

cos  S cos  (S- D)  ^^7  = - sin'\d  + cos‘-L  (/.  + h') , 

sin*  i d = COS*  {(h  + h) ^HcmÏE 

...  . ...  / cosScos(S — D)cosAcosA'\ 

= cos-ï (^  + *)(■  — cos ncoatr co5-;(A  + ^T / 

— cos‘ï(/i  + /i')(i  — sin’  p)  = cos*  ï(/i+A')  cos*# 
et  . , . 

sin \d  = cos£  (h  + h ) cos  <p (1) 

quand  on  a fait 

y.00’  S co*  (S  D ) -^r-r— 
sin  ^ — coj  1 ( A + A'  ) 


C’est  la  formule  (le  Borda , qui  n’est  sujette  a aucun  changement  de 
signe,  à aucun  embarras  d'aucune  espèce. 

3. 
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. . . . , ,,  , . eofSrosfS — t))eo*Aco«A' 

40.  cos*i d=\— sm'rrf=  I — cos*ï(/i+A  H ï^TfcrâH' 

= sin*  i (h + a ) -f ^nn?,Tr 

= S,n  ï (*  + *)(»  + ToTlIt  os  H'  «in;  "(Æ~+  /;T  ) 


= sm*i(/i  + /0  (i  + tang‘4)  = >m  1 


soit  Jonc 


et 


et 


. fcoBSco?(S — D) co* A cos  h'sécïl  bucIT]* 

*ang  4 = tia  iXh  + T) : 

cosi</=  (a). 

41.  On  a encore 

sin  II  sin  H'=  cos  (H — H')  — cos  H cos  II' 

sin  h sin  /»'  = cos  (h  — lt  ) — cos  h cos  h', 

cos  D — cos  (Il — H'  ) •+■  cos  H cos  H’  cos  d — cos  (A  — h'  ) 4-  cot  A cos  A' 

co»H  cos  I T cos  A cos  A' 

cosÇll  — Hf)  — cos  O cos(A  — A')  — cosd 

cos  H cos  H'  cos  h cos  h' 

asinj(l>— II+H')sin{(D+lI— H ) acosM  (A  — A')  — 1—  acos-jrf-H 

cos  1 1 cos  11'  ~ cosAcosA- 

sin  (S  — H)  sin  (S  — H')  CO*,*CO,-T  = cos *i(A— *')— cos* i d , 

v J cos  H cos  H 

...  ....  ...  sinf  S — H}  sin  (S  — 11')  cosAcosA- 

cos'\J  = cos-i(h-h) i co-,lI7o7ir W 

...  ...  / sin  (S — H)sin(S  — H')cosAcosA'\ 

= COS-  j (A  h ) ^1 cosHco.H'cos-H'A-ÀÔ ) 

= cos  '{{h—  h')  (i — sin*<p)=cos*-j(/i  — h!)  cos  ’<p; 

soit  donc 

[\in(S  — Il)sin(S  — H')  cosAcosA' sécHsècH']* 

Sln  'P  — ~ cosi(A-A') 


et 


cos  { d = cos  ~ — h' ) cos  <p . 


(3). 


. r »/i  m 1 sin(S— II)sin  (S— H')  co?fico$A' 

4a.  sin-irf=i— cos-ir/=i— cos*i(A— A)H cosltcosir 

• ...  i<\/  sin  (S — ll)sin(S — n')cosAco$A\ 

= S,n-ï(/,_/,  ^nr^H’Tn-iCA-Ff-; 

= sin-  i (/,— h’)  ( I + tang*  4)  = — to^T^ 5 
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et 


| f*in(S — H)sin(S — H' ) cos  A cos  A' sèc  Usée  H'}* 

a sin  L(h  — hr) 


• 1 j «ni (.h — A ) 

sm  , d — — , 
cos  4 


(4). 


43.  L’équation  (A)  donne  par  une  simple  transposition 


r nr  j acosAcosA'cnsScosfS  — O) 

S — coa  H coTR7 


cos  (A -f- A') (5) 


et  l’équation  (B),  en  mettant  - — Jn--  et  1 + co,(  _ — ÎJ  à la  place  de 
cos*  { d et  cos ’;(A  — h'), 


cos  </=  cqs  (A — A'  ) 


a cos  h cos/i'sin(S — II)  sm  (S — H') 
cos  H cos  H' 


(6). 


1 1 n COS n COS  A ne  .11 

44.  Soit  e n coa  fi*  = 3 cos  M , vous  aurez  (A) 

cosd=acosDcosM-f-acos(H-f-H')cosM — cos(A-f-  A') 
ou 

cosrf=cos(D-f-M)-f-cos(D — M)  -f-  cos(H-f-H'-f-M) 

-f  cos(H+H'— M)  — cos(A-f-A') (7), 

vous  auriez  de  même 

cos  d—  cos  (A — A')-f-acosDcosM — acos(H — H')cosM 

= cos(A— A')-f-cos(D-f-M)-f-cos(D — M) — cos  (II — II'-f-M) 

— cos(H — II'-f-M) (8). 

45.  Les  quatre  premières  formules  n’emploient  que  les  logarithmes, 
les  formules  (7)  et  (8)  n’emploient  que  des  cosinus  en  nombres  naturels 
qu’il  suffit  de  combiner  par  addition  ou  soustraction;  les  formules  (5) 
et  (6)  exigent  à-la-fois  les  sinus  logarithmiques  et  naturels. 

Dans  les  formules  7 et  8 on  peut  mettre  les  sinus  verses  en  place 
des  cosinus.  Ainsi  la  formule  (7)  devient 

1 — sin  r . rf=  1 — sim».  (D-f-M)-f-  j — si  n v (D — M)  -f- 1 — si  ni'  (H-f-H'-f-M) 

-f- 1 — sin  i>(H-f-H' — M) — i — f—  si  r»  ( A-f-A') 
sini’.i/  = sin  i>  (D-f-M)-f-  sinv.  (D — 'M)-f-sini»(II-f-H'-f-M) 

-f-sini'  (II-f-H' — M) — sin  t»(A-f-A') — 3 
= sin  v.  (D  -f-  M)  -f-sin  «(D — M)-f-siu  o(H-f-H'-f-M) 

-f-  sin  u.  (H-f-H' — M)  -+-  siuo.  suppl.  ( /*  — f—  A')  — 4 (9) 
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par  ce  moyen  font  est  additif,  à l'exception  d’nne  constante^  et  c’est 
sur  cette  formule  que  M.  Mendoza  a construit  des  tables  fort  commodes  ; 
on  pourrait  faire  le  même  usage  de  la  formule  (8). 

/JG.  On  pourrait  encore  donner  bien  d’autres  formes  à la  formule  des 
distances  vraies , j'ai  choisi  les  plus  commodes  et  celles  dont  le  calcul 
est  plus  court  ou  plus  facile. 

Au  lieu  de  chercher  la  distance  vraie  qui  est  toujours  un  grand  arc 
qui  exige  une  grande  attention  aux  parties  proportionnelles  , on  peut 
chercher  la  différence  entre  les  distances  vraie  et  apparente  qui  n’est 
souvent  que  de  quelques  minutes  ; les  formules  de  correction  ont  cet 
avantage  , qu’elles  exigent  moins  de  soins  et  de  précision  dans  les 
calculs. 

Les  formules  primitives  sont 

cosD  = cosZcosïIcosH'-f-sinHsin  H' 
cos  (D-f-x)  = cos  Z cos  Acos  A'-f-sin  A sin  /»' 
cosD — cos(D+x)=  cos  Z (cos H cosH' — cos  A cos  A')— f— sin  H sin  H' 

— sin  Asie  A' (C) 

= cos  H cos  H'-f-  s in  H sin  H'  — cos  A cos  A' — sinAsinA' 

— a sin*  j Z (cosH  cosH' — cos  A cos  A') 

= cos  (H  — H' ) — cos  (A  — A'  ) 

— a sin*2  Z (cos  H cos  II'  — cos  A cos  A'  ) 

= asinj  (A  — A' — II  + H')sin^(A  — A'+H  — H') 

— a sin*  \ Z cos  H cos  II'  ( i — — \ 

\ cosllcosil/ 

= asin2(II  — ni  — H' — n — H-{-H')x 

sin  j (II  — m — H' — n-f-H  — H')  — a sin*  jZetC. 

= — 2 sin  ) sin  (H  — H'—  — ^) 
asin*-~Z  cosll  cos  II'(,  - 

a sin  jx  sin  (D-(— jx)=-f-asin  sin  fH' — H -f-  n~^m) 

— asin(S-H)sin(S— H')(«  ~C^S)’  * ' * ' * <«>)■ 

47.  La  formule  (C)  donne  encore 
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asin  J x sin  (D4-  i.r)=  a cos*  j7.  (cos  H cos  H' — cos  h cos  A')  — cos  II  cos  H' 
-f-  sin  II  sin  H'4~  cos  h cos  h' — sin  h sin  li 

= 2 cos*  ï z cos  h cos  H'(i—  - cos  ( H-+-H') 

cos  ( h -f-  h') 

c , 0 t\  \ / ces  A cos  h'  \ 

= a cos  S cos  ( S - D ) (i  - —,7^) 

— asinï(A+/i' — H — H')  sin  f (A-f-A'-t-H+IT) 

o /o  r\  \ / cos  h cos  h'  \ 

= 2 cos  S cos  (S  D)  cosircoTil'y 

— 2 sin  { ( H — m 4-  H'+  n — H — H')  x 

sin  j ( H — 

= 2 COsScOS  (S~D)  (—coslÎcTÎi') 

— 2sinx(«— /7i)sin^H-f-H'+  (n)« 


/o  ni_:-  coiAcofi'  _co*(H — m)co5(H'-|-n) 

4 * * al®  cosHcosH'  cosll  cosll' 

(cosll  cos/7?  -f-  sirH  sinm\  /rosll'cns»  — sinH'sin/i^ 
cosll  /\  cos  H'  / 

= (cosm  -f-  sin/n  tangH)  (cosn — sinntanglT) 

= cosmcosn4-  sin/ncos/?  tangH  — sinncos/ntangïl' 

» — sin/n  sinn . tangH  tangH' 

= 1 — 2sin*ï/« — 2sin*'ï/»+4sin*'î,nsin*'în 
•f- sin/n  cosn  tangH  — sin  n cos  m tangH' 

— sin/n  sinn  tangH  tangH'; 

donc 

cosAcosV  , ...  . ...  .......  • __ 

1 — côJ1tooF  = + 3sm  t7”  + asm  i" — 4s,n  ïnisin  •" — sm/ncosn tangl-I 

. -f-  sinncos///tangIT+[sin/nsinntangHtangH'. 

49.  Substituons  cette  valeur  dans  les  formules  (10)  et  (n);  nous 
aurons , en  négligeant  les  termes  du  quatrième  ordre , 

asin  j a: sin  (D  -f- (x)  = asin((/?-f-/«)sin  ^H' — II  4- 

— asinSsin(S  — H')  (sinn  cosm  tangH  — sinm  cosn  tangH' 

-f-  sinmsinn  tangH  tangH'-f-asin'-jn  4-  asin’  T»0 («3> 

= — asinf(n — m)sin  ^H  4-  H'-f-— ) + acosS  cos(S  — D) 

(sinn  cosm  tangH' — sinn»  cosn  tangH  4-  sinmsinn  tangH  tangIF 
• 4-asin*  ~n4-3sio’~m) (i5). 
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50.  Au  premier  membre,  ou  peut  écrire  asini.rco8jjr-(-asin*[jccotD, 
pourvu  qu'on  divise  en  meme  tems  les  seconds  membres  par  sinD. 
On  aura  des  formules  ( 1 4)  et  (i5). 

J’ai  fait  une  table  de  2sin*jxcotD,  où  ce  petit  terme  se  prend  à 
vue  (Connaiss.  des  Tems  de  i^gî);  on  peut  en  faire  des  termes 
sinnlangH',  sinmtangll,  sium sinn tang H taugH',  asin’jrt,  asiu‘Ÿ'«» 
et  il  ne  restera  que  peu  de  logarithmes  à chercher. 

51.  De  la  formule  (5)  ou  déduit,  en  faisant  5'—  n + ^ —A , 


cosD  — cos(D-t-x)  = cosD  -f-  cos  (/t+/i') 


acoj/r  cn*/i'co"S  co-fS  — D) 

COillcosli' 


a 


asin  jxcosix-f-  asin*  jxcotD 


2co»S'ros(S' — D) 
sinD 

aco»  hroih'  cosS  co-(S — D)  . -,  _ 

sinD  coslt  cosir  • • ■ • ( 1 /J 


de  la  formule  (G)  on  tire  de  même 


• i i . • .i  .r\  asin  (S'  — ft)!in(S' — h") 

asinjx  cosjx  -f-  asm*  ' xcotD  = — i 

* * ' * MU  D 

, aeos/icosVsin(S— !I)sin(S — HO 
sinD  cosll  cosH' 


*(«7)- 


L’inconvénient  de  ces  deux  formules,  d’ailleurs  assez  simples,  est  quo 
les  deux  termes  dont  elles  se  composent,  étant  peu  différens  et  tou- 
jours de  signe  contraire , il  faut  les  calculer  avec  le  même  soin  que 
les  formules  qui  donnent  directement  la  distance  vraie. 


5a.  On  n’a  pas  songé  d’abord  à chercher  l’expression  analytique  de 
la  différence  x,  on  se  servait  de  la  construction  suivante  (fïg.  i ig). 

Des  lieux  vrais  O cl  V abaissez  les  perpendiculaires  Op  et  V</  sur 
la  distance  apparente,  vous  aurez 

S p — SOcosOS p — — SOcosZSL  = — mcosS, 

L q =:  VLcosZLS  = «cosL, 
d = OV  = SL  — Sp — Ly  s=D-)-mcosS  — ncosL  ; 

mais  colle  expression  n’est  pas  suffisamment  exacte,  car  il  n’est  pas 
vrai  que  OV  soit  égal  h pq  ; en  effet 

OV  =a  01  + IV  = ïn  + + etc. 

1 ' sim  sin  a 

O-  I„  -1_  l*n5’i1<in  al<7  i «ang*è  Isin  4I?  . 

^ ^ ^ *ini"  * siu  a*  * ' 9 


Diaitiz 
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on  peut  négliger  les  tang*  )1,  et  taire 

d = D 4-  mcosS  — ncosL  -f-  ~ (sin  d\p  -(-  sin  2I7) 

= D 4-  mcosS  — ncosL  + (~|~^)s*nf(I?+Ip)cosKl'7_'"W 

— D + mcosS  — ncosL  + «•*;'  sin  (/»/)  cos  ( I17  — I p) 

= D + mcosS  — ncosL  4-  sin(D4-mcosS — ncosL)cos(Ii/ — I/j), 

J=D4-mcosS — ncosL4-— s^jr-sinDcos(niCOsS — ncosL)cos(Ii/ — Ip)...(E) 

4-~'înT~1  cos^s‘n(mto8S — ncosL)cos(Iy — I p)  ; 


on  peut  négliger  ce  dernier  ternie  et  s’en  tenir  à l'équation  (E). 

53.  Pour  évaluer  le  terme  du  second  ordre,  il  faut  déterminer  (lÿ — I p) 
et  l’angle  I ; or 

sin  n sin  V 


sin  I : sinV  ::  sin  n : sin  IL  = 
sinl  : sin  S ::  sin hj  : sin  IS  = 


sin  I 1 
sinm  sinS 
sinl  ‘ 


et 


sinIL  sin  IS  ::  sinnsinV  : sinmsinS, 
sinIL4-sinIS.'sinIL — sitiiS  ::  siun  sinV4-sinmsinS  : sinnsinV — siamsinS  , 
tangj(IL4-lS):tangi(IL — IS)::  sinnsinV 4-sinmsinS:  sinnsinV — sinmsinS, 
• ./n  ic\  /‘in  n fin  V — sinmsinS\.  . ...  . 

Ungi  (IL- IS) =(fina  sin y + 5in  m|in  s)  tangi  (IL  4-  IS) 


tangisT  = 


tangiD, 


S- 


sin»  co&H 

= col  (45*4-  4)  ‘angïDî 

car  sinV  : sinS  ::  cosH  :cosII',  et  3 présent 


\q  — 1/)= IL  — /jcosL  — (IS  4-  mcosS) = IL  — IS  — ncosL — mcosS 
= IL — IS  — (ncosL4-mcosS) , 

cos(Ij/ — I/>)=cos(lL — !S)cos(ncosL4-">cosS)4-sin(IL — IS)sin(ncosL4-  /ncosS) 
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d'où  il  résulte  que  dans  les  deux  derniers  termes  nous  pouvons  mettre 
cos(iL — IS)  au  lieu  de  cos  (b/ — \p)  ; nous  aurons  donc,  en  faisant 
J'=  IL  — 1S  et  négligeant  les  termes  du  troisième  ordre , 

d = D -f-  m cosL  — n cosL  -f-  sin  O cos  <T; 

quand  nous  aurons  fait 


tang  4 = ^5- , et  tang  ; f = col  (45»+  4)  tang  f D ; 


de  plus, 


, T asin#£I 2sin*JIcosr‘I  -"sin*! 

alan6 1 1 Frtji  *—  — SôT^II 

-£f»**inBL 

la  formule  sera  donc 


/nsinL\* 

V«n  IL/  , / nsinL  \ 

coa+jl  â 


d =r  D -f-  m cos  S — n cos  L -f- 


;nvstn*L&iji  i "sin  D cos/ 


•in'KD+fl 

= — « — amsiu’xS-f-  a/ïsin*~L 

2m  co.s  S ain  (S  — IL)  t a n cos  S sin  (5  — II  ) 


= D-|-w  — «■ 


+ 


X ; 

-tin  I) co s H ~ ain  D cos  II 

[ n * ain  i rain  D cos  /.  ^cos  S cos(S  — D)  sin(S  —11)  sin(S  — H') 
ain*  j (D  -f-  /)  sin*D  cos“H' 


^ . am  cosS  sin  (S — II')  , ancosSsinfS— -H) 

= D + m-n- sinD'cculT  ' — 


sinl)  cosH' 


an  cos  S s in(S  —J  I ^n  sin  i*cos(S— D)  sin  (S — H')co3«T\ 


siiiDcoair 


fina£(D-f-/)cosTF 


(.8). 


Ce  dernier  terme  était  l'erreur  de  la  formule  ancienne;  iLpasse  quel- 
quefois une  minute , on  ne  pourrait  donc  le  négliger. 

54.  On  peut  en  abréger  le  calcul,  en  profitant  d'une  remarque  de 
M.  Legendre.  Si  nous  négligeons  le  terme  du  second  ordre  , nous 
aurons 

amcosS  »in  (S  — H')  , an  co»  S fin  (S — lf) 

X m-~n  sin  U cos  11  ‘ siiiDcosJt'  ’ 

j>our  approcher  davantage  de  la  véritable  valeur,  mettons  dans  la  for- 
mule les  variables  augmentées  de  la  moitié  de  leurs  variations  , ainsi 
que  les  astronomes  le  pratiquent  généralement. 

X 


* 
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;mrfi(S+; f'S)  vn (S — H'—  I rfH1) 

^ ™ n süi  ( D +7  r)  cm  (H — {m) 

, a" rr  s ( S 4-  ;,«)  »'D  (S  -+-  -j  dS  — Il  -1-  m) 

»iu  (D+i  j:)co»(II'+Ï3R') 

m n aiu(D-f- J-.r)co:»(lI — 5 m) 

aac^(S  + + ')  sin  (S  - fi  + + -f) 

‘ alu  (D-[-  j x)  co»  (H'4"  à '<) 

M.  Legendre  a démontre  que  l’erreur  u’etait  que  du  quart  des 
quantilés  du  troisième  ordre  ; on  sera  forcé  «le  négliger  d’abord  Q) 
et.  dans  un  premier  calcul,  qui  donnera  x à quelques  secondes  près; 

avec  cette  valeur  de  x on  changera  quelques  figures  aux  logarithmes 
des  sinus  et  cosinus  variables,  et  l'on  aura  x avec  toute  l’exactitude 
qu’on  peut  desirer,  c'est-à-dire,  à o",i  ou  o",2  près. 

55.  Eu  faisant  l’application  du  principe,  M.  Legendre  dispose  la  for- 
mule différemment. 

c - /ainir— coiT>iinIT\  /sinH— cosDsinTTX 

x = mcosS— ncosL  = m (— ) 

= — sinH'cosécD sinH  cotD sinH  cosec  D 

coali  coall  eus  H 

+ÎS7!PsinH'cotD 

= (^Snr)  sinH'fcot  f D+tang  { D)—  (^p)  sin  II(cot  JD— tang  ’ D) 

— (^)sinH^0li^ünSïD)+(^f)sinII^0,‘D—lanS‘D) 

=(^)sinH'colïD+(^)si,lH'lans-I^4rH)sinHco|rD 

•f*(cin)*iuHta"e*D 

(Eè^nO811111  co  t x D — (^è^)sînH,lane  x D — (diir) si  n 1 1 c»t  ; d 

(caTTf)  s‘,lHlanS  ; D 

79 
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Ksnr  + ^rr)sinH'C0,ïD  - fera?  - âr)  ““H'tangiD 

=(à+ârr)C0^D(sinH'-sinH) 

“(A  + ïÀ)si^(H'-H)  cosi(H'+H)cotiD 

— (srsr  — otJ^'+b)  co*kh'-h)  u»s*d, 

et  pour  plus  d’exactitude, 


=(; 


,co$(ir-f-  ~/i)  cos(il 


fej)sin( 


H'- H , n+m' 


L')cos(! 


H'+H 


a ' 4 

COt(iD  + i*) 


:>x 


( n m \ /H' — H n+m\  . /H'+H  . n — m\ 

(cosCH'+ln)  c<m(H—  »)C0S(  a f‘_4_ )Sm(— 5 *"  4 )X 

ta ng(i D -H z)  = P cot(ï D -K x)  — Q »“ng( T D + ?x). 

a 

56.  On  néglige  d’abord  Jx , comme  nous  avons  dit  ci-dessus;  mais 
j’ai  montré  qu’on  pouvait  l’éliminer. 

Soit,  pour  abréger, 

x = P cot  ( i D -f- iar)  — Q tang  ( ± D ■+  ±x) 

— p/cotjP— «angl»  \ q /'langjD+langj.rS 

\i  + tangjxcoti  Dy  V M — tang  jxtang;  P/ 
c=  P(cot;D — lang^x)  (î  — tang~xcot;D) 

— Q(tangi D-ftangix)  (i  +-  tangixlangiD) 
s=  P (cot;  D — tangjx  — tang^xcot*;  D) 

— Q (bmg i D +-.tangix  ■+•  tang  Jx  tang*  ’ D) 

-'(“•^-SÇO-qC^+S® 

= PcotiD-QungiD-tangix(n^5  + 


= Pcoti  D - Q tangiD- tangix  4 


QlangtP 


) cos  5 D sin  j D cos 

= P COUD  - Q un,{  D — (!«2Æ-iffi)(E=f^ffi) 

= P cotiD  — Q tang(  D — (p’col,ip-^gl«”6‘;D)  sho’'^. 
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On  peut  mettre  eu  table  ces  deux  derniers  termes , ainsi  que 


cos(H'-f  ï n)  ct  cos(H— j m)‘ 

57.  Nous  terminerons  par  une  méthode  dont  Borda,  le  premier, 
donna  l’idée,  et  que  j’ai  modifiée  dans  la  Connaissance  des  Teins 
de  l'an  XII. 

Les  triangles  apparent  et  vrai  donnent 

cïn»  « 1 s*n(S — H)Mn(S  — H') sin(S' — fi)  si  n (S' — fi') 

^ * rn«H  nuNr  rnsii  rnsV  * 


cosH  COaJi' 


COsfi  C 03  fi' 


Les  logarithmes  de  ces  deux  quantités  seraient  égaux;  mais  faute  de 
connaître  d,  au  lieu  de  faire  S' =d  h , nous  sommes  réduits  à 
faire  S'  = — j ainsi  l’égalité  ne  peut  subsister.  S'  est  trop 

faible  de  si  x est  additif;  il  est  trop  fort  si  x est  soustractif; 
ainsi  toute  l’erreur  viendra  de  log  sin(S' — h)  et  de  log  sin(S' — h'): 
Pour  trouver  cette  erreur  , nous  retrancherons  le  second  logarithme , 
du  premier,  ou,  si  l’on  veut,,  nous  chercherons 

• /.<in(S— H)  ain  (S — •H’)coaA  Y 

“ V»ia(S' — A)ain(S' — A')  cosit  coati'/  * 

d’où  • 

_ X aX 

x ;((d log  sio(S' — A) -f-ct log  »m(S' — h')}  ctlogsin(S' — h)  ■+■  ctlog  sin  (S'—l/)  ’ 

x sera  exprimé  en  secondes,  si  nous  prenons  pour  d)ogsin(S' — h) 
rflpg sin(S' — h')  les  variations  pour  une  seconde;  mais  les  Tables  de 
Callet  donnent  les  différences  pour  10",  le  quotient  serait  dix  fois 
moindre  qu'il*  ne  doit  être,  nous  multiplierons  le  numérateur  par  10, 
et  nous  aurons  en  secondes 

ae  X . . 

X ~~~  d log  sin($’—  h)  -f-  dlog3in(S’—  h') ' 1 

Pour  avoir  x en  minutes  on  divisera  l’expression  par  60,  et  l’on  aura 

X 

X 3 d log  sin  (S’ — h)  -f-  3 d log  siu  (S  — A")’ 

Ce  procédé  serait  rigoureusement  exact , si  les  différentielles  des  sinus 
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étaient  constantes;  mais  elles  sont  variables,  et  nons  n’anrons  qu’une 
approximation.  Soit  x'  la  valeur  approche'e,  nous  ferons 

^ **”  f A log  sin(S' — A)+d  log  *011(8’ — A-f-  'tr)-4-r/  top  >ui(.V — h-\~  J log  ôn(S' — h')  1 

l -4-<t  logsin(S' — A'-J-Jx)-f-rflogsiu(S'— A'-4-|x)  J 

et  nous  aurons  x fort  exactement.  Borda  cherchait  d’abord  une  pre- 
mière valeur  x'  par  des  moyens  qu’il  n’a  point  indiqués;  alors  il  em- 
ployait ( I)  -4-x'  ) , et  il  avait  une  correction  x"  et  faisait  enfin 
d=  [)+r  + / 

On  peut  vérifier  l’opération  en  calculant  directement 

log  ( ™ fi'J/i  co  7/ — — ) » qui  doit  alors  sc  trouver  égal  au  log  dir  pre- 
mier membre.  L’idée  est  ingénieuse,  mais  l’opération  ressemble  beau- 
coup à l’une  de  nos  méthodes , qui  est  aussi  courte  et  plus  sûre , 
peut-être. 

On  voit  aisément  qu’on  aurait  de  même 

, y sinSsin(S  — D)  _ ainS  sin(S  — d)  _ 

* J cosll  COslf  COaA  COsA’  * 

è 

on  tirerait  de  ces  équations  deux  valeurs  de  d dé/h  trouvées  ci-dessus. 

58.  11  nous  reste  à donner  des  exemples  de  ces  formules,  ou  du 
moins  de  celles  qu’on  peut  employer  avec  le  plus  d’avantage.  Les  autres 
serviront  de  termes  de  .comparaison  pour  juger  de  l'exactitude  des 
tables  de  diverses  espèces  qu'on  présente  si  souvent  aux  marins,  et 
qui,  pour  la  plupart,  sont  d’une  exactitude  assez  médiocre. 

Nous  choisirons  deux  exemples;  dans  l’un  la  correction  sera  sous- 
tractive et  considérable,  dans  l’autre  elle  sera  beaucoup  moindre,  mais 
additivc,  et  les  termes  du  second  ordre  y seront  plus  sensibles. 

Nous  supposons  qu’avec  les  hauteurs  observées  on  cherche  la  ré- 
fraction , et  qu’avec  les  hauteurs  diminuées  de  la  réfraction  on  cherche 
la  parallaxe;  c’est  par  ces  deux  operations  que  l'on  formera  » et  m. 
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Exemple  I. 

Calcul  trigonomélnque. 

D = ioi*4G' 43? 

C.  cos  H... 

..  0.2556079 

H=  56.  16. 5o 

C.  cos  H'.*.. 

..  0.0212818 

H'=  17.47.27 

cos/i . . . 

••  9 • 744*193 1 

h = 56. 1G.18 

cos  h' . . . 

..  9.9765866 

/«'  = i8.38.43 

2C0SM.  . . 

9- 9979694 

cosD... 

— 9.5099082 

(1)  — 0.2051784 

(-)••• 

— 9.3078776 

(2)  — 0. 25ag546 

— o.456i33o 

— 2C0SM.  . . 

— 9-9979694 

(3)  o.2658q47 

sinll. . . . 

. . 9.92OOOIO 

— 0. 1902383 = cos d 

sinH  . . . . 

..  9.4850722 

l»g  — 9.2792980 

(2)... 

— 9.4030427 

= ioo.58.  0.1 

sin  h. . . . 

••  9-9'995Gi 

D = 101 .46.43.0 

sin  h' ... . 

..  9.5047537 

x = — 48.42.9 

(3).... 

• • 9-4a47°98 

Exemple  II. 

D = 3o.  0.  0 

C.  cos  H.. .. 

. . 0.0023857 

II  = 6.  0.  0 

C.  cosll'.... 

. . 0.0217937 

H'  = 18.  0.  0 

cos  h . . . 

••  9-9§77a37 

h — 5.5i .40 

COS  /»'.... 

• • 9.9768870 

/»'  = i8.55.  0 

2cos  M . . . , 

••  9.9977894 

(1)  -f-  0.8616298 

cosD. . . 

4 9.9375306 

(2)  — 0.032I371 

(1)  -f"  9.9353200 

4-  0.8294927 

— 2C0SM.  . . 

— 9- 99779° 1 

o.o33î<jé8 

sin II.  . . 

. ..  Q. 0192546 

0.8625985 

sinll'. . . 

. ..  9.4899884 

log  4 9.9358088 

(’) 

— 8«507oi3i 

D -4-  x — 3o*  23'  a5",3 

sin  h . . . 

. ..  9.0090996 

D = 3o 

sin  A'. . . 

. ..  g.5io8o3i 

x = -f-  23.a5", 3 

(3)  4-  8.01^99027 

Si  cetlc  formule  n’est  pas  la  plus  courte,  elle  est  du  moins  la  plus 
simple  ; elle  n’exige  aucune  préparation,  et  elle  pourrait  bien  être  la  plus 
exacte  de  toutes.  Elle  n’exige  qu'une  attention  très-facile  aux  signes  de  cos\) 
et  cos(D-)-x),  et  elle  peut  servir  pour  juger  de  l’exactitude  des  autres. 
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60.  Méthode  de  Borda. 


D = 

101 .46.43 

acos  M (5g) . . . 

9-9979604 

H — 

56.t6.5o 

cos  S. . . 

8 . 5588oo5 

H'  = 

17. 47. 37 

cos  (S — D)  -f-  9.987179a 

aS  = 

i75.5i.  0 

somme. . . 

8.5439491 

S = 

87.55. 3o 

moitié. . . 

9.3719745 

S — D = 

— i3.5i.i3 

C.  COS  î(h-hh') . . . 

O. IOO292O 

h = 

56 . 1 6 . i 8 

sin® . . . 

9.3733665 

h'  = 

i8.58. 45 

h+h'  = 

74.55. 1 

COS  ip  . . . 

9.9875937 

HW)  = 

37. 27.30", 5 

cos  f (A-HO . . . 

9.8997080 

sin£<f  — 5o*ag'  o"o 

9.8873017 

. 

D-j-x  = 100.58.  0.0 

D = 101 .46.43.0 

x = — 48.43.0. 

D = 

c* 

0 

0 

0 

acos  M (59). . . 

9-99779°» 

H = 

6.  0.  0 

cos  S. . . 

9.9498809 

H'  = 

18.  0.  0 

cos  (S— D) . . . 

9- 9994°44 

aS  = 

c 

0 

somme . . . 

9.9470754 

S = 

27.  0.  0 

moitié. . . 

9.9735577 

S— D = 

— 3.  0.  0 

C.  cosj(A-l-/<'). . . 

o.oioa3aG 

h = 

5.51.40 

sin  . . 

9.9837703 

h'  = 

18.55.  0 

h+h1  = 

34.46.4° 

cos®... 

9.4387164 

i(h+h')  = 

ia.a3.ao 

cos  j (h+h'). . . 

9-9897674 

sin;d  = 15”  11' 4a"  8 

9.4184838 

D: 

= d+x  ==  3o.a3.a5. 6 

D = 3o 

x = + a#25..6. 


Nous  avons  emprunté  acosM  des  calculs  précédons.  L’opération  n'exige 
que  tologar.  au  lieu  de  >4-  Tous  les  signes  sont  invariables,  quoiqu’on  ait 
imprimé  le  contraire  pour  décréditer  la  méthode.  CosS  est  toujours  posi- 

til.  Eu  effet,  S=  a = — ^ =90°-! = 90* 

— car  N-f-N'>D.  Peu  importe  que  (S — D)soit  un  arc  négatif. 


le  cosinus  sera  toujours  positif,  puisque  l’arc  n’est  pas  de  90*.  Plus  l’arc 
subsidiaire  <p  sera  grand,  moins  la  méthode  aura  de  précision,  et  nous  avons 
ici  x plus  fort  de  o’',5  que  par  la  formule  trigonomélrique. 
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Formule  (a). 


D = ioi'46'  43 
H = 56. 16. 5o 
H'==  *7-47-a7 
aS  = 175.51 . o 
S = 87.55.50 
S — D = — 1 3 . 5 1 . i5 

A = 56. 16.18 
h'=  i8.58.45 
(h  + h')  = 74.55.  1 
+ ss  37.37.80.5 


3 cos M (5g)...  9.9979694 

cos  S 8 . 5588oo5 

oos  (S  — D) ...  g . 987 1792 

somme...  8.5439491 
moitié...  9.371974s 
C.  sini(A-f-A')...  o. 21 5g634 

tang4...  9-4879579 

. 0.0196271 

. 9.7840366 

9.8056637 


C.  cos 4.. 
sin  J (A  + A').. 

cos  ±d=  5o-  39'  o" 
d ~ D -f-  n = ioo.58.  o 
D = 101 .46.45 
x = — 48.43 


D = 

3o . 0 . 0 

3C0sM(59).  . 

9-99779°* 

H = 

6.  0.  0 

cos  S 

9.9498809 

H = 

18.  0.  0 

cos(S— D). . 

9- 9994°44 

a S =±= 

54-  0.  0 

somme. . 

9.9470754 

27.  0.  0 

moitié. . 

9.9735377 

3.  0.  0 

C.  »mj(A-f  A').. 

O . 6684797 

tai)g4  = 77*  9'  17",!.. 

0.6420174 

. A = 

5.5i .40 

• 

A'  = 

i8.55.  0 

C.  cos  4. . . 

0. 6530242 

i -f-  h!  = 

24.46.40 

sin  4 (A  4.  A')... 

9.33i5ao3 

-f-A)  = 

12.23.20 

cos4<f=  i5°  11' 43" 

9.9845445 

d=z 

D4-x  = 3o.25.2ti 

• 

* D=  3o 

x — 4-  23.26. 

II  n’y  a de  différence  entre  cette  formule  et  la  précédente  que  les 
cinq  derniers  logarithmes;  elle  est  un  peu  moins  précise,  toutes  les 
fois  que  sin  j (A  4-  U)  < cos 4 (A 4-  A'),  ce  qui  arrivera  le  plus  souvent. 
Ainsi  la  formule  de  Borda  sera  presque  toujours  préférable. 
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6a.  Formule  (3). 


D = 

101*46'  43" 

a cos  M (5g). . 

• 9-9979694 

H = 

56. 16. 5o 

sin(S  — II). . . 

. 9.7198667 

H'  = 

17.47.37 

sin(S  — H'). . 

• 99733546 

aS  = 
S = 

175.51.  0 
87.55i3o 

• 

somme. . 

. 9.6911907 

S — II  = 

3i .38.4o 

moilië. . 

. 9.8455953 

S — H = 

70.  8.  3 

C.  cos  j (A  — A'). . 

. o.oa3845o 

A = 
• A'  = 

56. 16. 18 
18.38.43 

sin  p = 47*  45’  4a" 

g.86g44o3 

A — h'  — 

37.57.55 

cos  9. . 

. 9.8275089 

18.43.47,5 

cos  i (A— A’)., 
cos  J d — 5o*  ag'  o'' 

. 9.9761550 
9.8036659 

d — D-f-  x—  100.58.  o 
D = lot  .46.45 

x = — 48.43 

Ici,  le  complément  do  cos \(h  — A')  est  fort  petit  et  peu  variable; 
la  circonstance  est  très-favorable  , d'autant  plus  que  d > go*.  Cette 
formule,  qui  a beaucoup  d’analogie  avec  celle  de  Borda,  anrait  quelque 
avantage  du  côté  de  la  précision;  ce  serait  le  contraire,  si  d était  petit, 
comme  dans  le  second  exemple , que  nous  nous  dispenserons  de  cal- 
culer. Nous  ne  calculerons  ni  la  formule  (4)>  qui  a les  mêmes  incon- 
véniens  que  la  formule  (a)  dont  elle  est  l’analogue;  nous  passerons  de 
même  les  formules  (5)  et  (6),  qui  exigent  la  valeur  de  1 1 logarithmes, 
à cause  des  nombres  naturels.  I.a  formule  (7)  n’est  faite  que  pour  être 
mise  en  tables  ; j’en  dis  autant  des  formules  (8)  et  (g). 

11  résulte  de  cet . examen  que  la  formule  de  Borda  l’emporte  sur 
toutes  les  autres  le  plus  souvent , et  qu’elle  est  toujours  d’une  cxacÿtudc 
satisfaisante  ; ainsi  c’est  à celle-là  qu'il  faut  s’eu  teuir  pour  calculer 
directement  la  distance  vraie. 

63.  Parmi  les  formules  qui  donnent  la  réduction  x,  nous  choisirons 
de  préférence  notre  formule  (16)  dont  voici  le  calcul. 

0 
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D = 

101*46' 43" 

D = 101*46' 43' 

H = 

56. 16. 5o 

h — 56. 16. 18 

H'  = 

17. 47. 27 

h'=  i8.38.43 

2S  = 

175.51.  0 

2S'  = 17G.4* -44 

S = 

87.55.3o 

S'=  88.20.52 

S — D=  — 

i3.5i . iS 

S'  — D=  i3.a5.5i 

— asini"  — 

5.6i 5455 1 

C.  sinD. . . 

0.0092423 

— 

5.6246974 

-f-  5.6246974 

2 cos  M (5g) . . . 

9.9979694 

cos  S' . . . 8 . 45g8856 

cos  S. . . 

8.5588oo5 

cos (S' — D)...  9.9879571 

cos  (S  — D) . . . 

9. 987 >792 

12817.99  4.0725401 

— i4745"  06 
+ >2817.99 

4.1 686465 

— 2927.07  — 

3.46642 

— 3.46642 
-f-  9.31915  — cotD 
4.58454...  siuo"5, 

+ 4.33  + o.63653 

— 2922.74  = — 48'  4a'' 74 
D = 101*46.43.  o 

D -4-  x =5  ioo.58.  0.26. 

Cette  formate  est  symétrique , invariable  dans  les  signes  des  deux 
termes  principaux  ; le  petit  terme  est  additif  quand  D surpasse  90% 
et  soustractif  dans  le  cas  contraire.  J’eu  ai  fait  une  table  où  on  le  prend 
à vue.  Coruiaiss.  des  Teins,  an  XIV,  p.  334-  x est  toujours  la  diffé- 
rence de  deux  grands  nombres , c’est  ce  qui  exige  des  logarithmes 
à sept  décimales.  Cette  formule  est  préférable  aux  formules  des  diffé- 
rences logarithmiques  (57)  avec  lesquelles  elle  a d’ailleurs  beaucoup 
d’analogie. 

Nous  préférerons  aussi  la  formule  (11)  à la  formule  (10),  et  aux 
formules  12,  i3,  14,  >5,  qui  ne  sont  que  des  dcveloppemens  des 
formules  10  et  11.  Ces  dévcloppemens  ne  feraient  qu’alonger  le  calcul, 
3.  80 
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mais  on  peut  les  mettre  en  tables.  La  formule  (n)  est 

plus  commode  de  toutes  celles  qui  donnent  la  réduction. 


l-êlre  la 


64. 

D = 
II  = 
H'  = 
aS  = 
S = 
S — D=  — 


i(n  — m)  = 
H -f-  H'  = 

(h+h'+  -“)= 


Formule  (u). 


101*46'  43” 

acosM  = 0.9955352. . . 

9-9979694 

56..6.5o 

t7.47.37 

1 — 2 cos 31  = 0.0046648. . . 

7.668853a 

175  5i . 0 

C.  sin  D. . . 

0.0092423 

8y.55.3o 

3 : sin  1”.. . 

5.6i5455t 

i3.5t . i5 

cos  S . . . 

8.5588oo5 

5i . 16 

cos  (S  — D)... 

9.987179a 

5a 

+ »'  9V<>4 

1 .8395101 

5o.44 

(n  m)  — 

3.4834446 

25.22 

C.  sin  D... 

0.0092420 

74.  4.17 

sin(H  + H'+^)... 

9.9838982 

74.39.59 

— 49r56”3o  — 

3.476585i 

ar'=  — 46*47. 30  — 5.46645 
id. . . — 3.46645 

— 4.38454. . si  no”,  5 

— 9.31915. . cotD 

.f-  4.35  0.63658 

x — — 46-4a*67 


65.  Nons  allons  maintenant  donner  le  calcul  de  la  formule  (16) , 
qui  est  la  plus  simple  de  toutes  pour  les  termes  principaux  et  la  plus 
compliquée  pour  le  terme  du  second  ordre. 

Nous  calculerons  ensuite  la  formule  de  M.  Legendre,  rendue  plus 
directe  par  l'addition  de  deux  petits  termes  du  second  ordre  , qu'il 
est  aisé  de  mettre  en  une  seule  table. 
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Formule  1 6. 


I)  = 3o"  o'  o* 
H = 6.  o.  o 
H'=  18.  o.o 
aS  - - 54.  o.  o 
S — 37.  o.  o 

s — n — — g.  o.  o 

S — H = ai . o.  o 
S — H'  = 9.0.0 
D = 3o.  o.  o 
m = 8.  ao 

•—  n — — 55 

99.13.ao 
+ i.i3.5i.6 
— 4.40.3 

+ 5^7 

D + n = 3o.a3.a6.o 


g. ..  o.3oio3 
CsinD...  o.3oio3 
n...  3.5i85i 
CcosH...  0.03170 
cca  S....  9 . 94938 
sin(S  = H)...  q.S5433 
-f- 1°  i3'  5i#,6. . 3.6465b* 
tinn...  8.30407 
CcosH'. ..  0.03179 
co* (S  — D) . . . 9.99940 
*in($  — H')...  9.iq433 
1 .066 ié 
cos^. ..  9.96030 

C.»wiC9-K)  0.35^37 
id. . . o.353a7 
+ 54*, 7 + ÏT73789 


C cos  H 
cos  S. 
tin  (S  — H') . 

- 4' 4®', 3- 

m 
C.  n. 
co»  H' . 
C co»  H . 
tang  ç = 8“  14' 40*. 

45 

cor. , . 53. 14.40  . 
tang  J D=  i5.  o.  o . 
tangj  tz=  11.19.  0 
36.19.  o 


o . 6oac6 
a. 69897 
O.coa3q 
9.94988 
9- '9433 
3.4476? 

а .  69897 

б, 46.49 

9.97831 
o . 00289 
9 . 16106 

9.873a5 
9.4a8o5 
g.3oi3o 
ï(D  + 0 


66.  Méthode  de  M.  Legendre. 


D = 3o»  o'  o* 
JD  = i5.  o.  o 
H = 6.  0.  o 
H'=  18.  o.  o 


H'+H  = 34.0.0 
H'— H = m.  o.  o 
i(H'+H)  = TITô.  o 
i(H'— H)=  6.  o.  o 
n = 0.55.  o 
7»  = o.  8.30 


jn 

im 


H — ;l»  = 
H'  + |n  = 
i (n  + m)  = 
i(n— m)  = 
i(n-J-m)  = 
i (n— m)  = 

H'-H  n+m 

» + 4 ~ 

H'+H  n — m 

+ 4 “ 


0. 

37. 3o 

o. 

4.10 

5. 

55. 5o 

.8, 

27.3° 

O. 

3i  .40 

o. 

25.30 

o. 

i5.6o 

o. 

11.4° 

6. i5.5o 


13.11 .40 


n + 3.5i85i  m + 3.69897 

C.  cos (H'+ i n) . . . 0.02394  C.cos(H— jm)  o. 00235 
5 = 8' 33*7  a. 701?® 


— (a  — tfj  — 3.473S8 

cos...  9.9974® 

sin . . . 9 . 02476 
Tang  J D. . , g.4a8o5 

p=+  a6'a4”8  3.19977...  q..  — 2.22389 

<7= — a-47-5 

+ 33.37. S 

— p*  — 6.39954  + 9*  + 444778 

sino  ,5  4.  .18454 4 • 38454 

C.  sinD...  o.3oio3 o.3oio3 

•—  ia*,i76  — i.o85u  + o'i36  g . i3335 

• — 13.176 

— la. 04 
a3'37-3o 

x — 23.35,36 


a=  57'  5g" o. . . 3.54.44 
b = 8.33.7 
o+5=  66.31 .7 
a — 5=  49.86.0 

a + b. . . 3.60007 
sin  6*  1 5'  5o"  9 . 03786 

COB  12.11.4°  9.9900g 

cotiD...  0.37195 


On  peut  re'duire  en  tables  les  termes  — et  — v,.m  - — - , alors 

r co»  (H  -f“  ï «)  co*  (H  — ~ m)  1 

la  méthode  sera  certainement  la  plus  courte  et  la  plus  facile  de  toutes 
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mais  les  préparatifs  sont  un  peu  plus  longs  que  dans  aucune  antre, 
et  le  terme  qui  dépend  de  sin  — 11+  " ~ » changerait  de  signe 

si  le  soleil  était  plus  haut  que  la  lune. 

67.  Dans  les  calculs  précédens  nous  n'avons  fait  aucune  attention 
à la  figure  sphéroïdique  de  la  terre  ; pour  en  tenir  compte  , il  faut 
employer  les  parallaxes  qui  conviennent  à la  latitude  de  l’observateur 
(XV.43),  et  calculer  les  parallaxes  de  hauteur  pour  le  zénit  géo- 
centrique.  Ces  préliminaires  11e  feraient  qu'alonger  un  peu  le  calcul 
préparatoire.  Mais  le  zénit  des  réfractions  qui  est  celui  du  fil  à-plomb 
n'étant  pas  celui  des  parallaxes  , il  s'ensuit  qu'il  faut  d'abord  calculer 
les  réfractions  avec  les  hauteurs  observées  ; corriger  d'abord  la  distance 
de  l'effet  des  réfractions;  ensuite  corriger  une  seconde  fois  les  hauteurs 
pour  les  rapporter  à l'horizon  des  parallaxes  (XV. 72),  et  enlîu  cor- 
riger une  seconde  fois  la  distance  des  deux  astres  , en  la  dépouillant 
de  l'effet  des  parallaxes. 

68.  Soient  (fig.  120)  SL  la  distance  observée,  ZS  et  ZL  les  distance» 
au  zénit  apparent  ; la  réfraction  avait  élevé  le  soleil  qui  était  quelque 
part  en  O;  la  lune  observée  en  L,  était  quelque  part  en  V.  Soient  H 
et  H'  les  hauteurs  observées,  (H  — r)  et  (II'— ~iJ)  les  mômes  hauteurs 
corrigées  de  la  réfraction  , on  aura  la  distance  OV  dépouillée  de  la 
réfraction  par  la  formule 

cos  D’  = cosOV  = CP>  (1~— f (cosD  — sinH  sinH') 

cos  H co»  H ' * 

+ sin  (H  — r)  sin  (H'  — r')  : 

c’est  notre  formule  primitive.  Mettez  r au  lieu  de  m , et  — r1  au  lieu 
de  n , et  vous  pourrez  trouver  D'  par  quelqu’une  des  formules  pré- 
cédentes. OV  = D'  est  donc  la  distance  qu’on  aurait  observée  , s’il  n’y 
avait  pas  de  réfraction  ; O et  V seraient  les  lieux  apparens  des  deux 
astres  pour  l'observateur  à la  surface  de  la  terre  ; il  faut  en  conclure 
les  lieux  géoccntriques  ou  la  distance  vraie. 

69.  La  parallaxe  avait  abaissé  le  soleil  de  quelques  secondes;  il  était 
quelque  part  en  F.  sur  l'arc  OZ',  mené  au  zénit  géocentrique  Z'.  Si 
c'est  une  étoile  qu'ou  a observée,  O et  E se  confondent. 
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La  parallaxe  de  la  lune , toujours  plus  grande  que  la  réfraction  , avait 
abaissé  la  lune  qui  devait  se  trouver  quelque  part  en  N sur  l’arc  VZ'. 
La  distance  vraie  géoccntrique  était  donc  EN;  pour  la  trouver,  il  faut 
calculer  les  parallaxes  VN  et  OE  qui  dépendent  de  Z'V.et  de  Z'O. 

Or  Z'O  = O p — 7j'p  =‘ZO  — ZZ'  cos  Z'  = OZ  — a cos  aziin.  O 
compté  du  point  sud,  ou  extérieurement  au  triangle.  Ainsi  (H  — r ) 
devient  (H  — r + acosi)  = A,  ou  (H  — ; — acosz)  = /i,  z étant  pris 
intérieurement  : 

Z'V  = V?-+-  (fL'  = VZ  + ZZ'  cosZZ'V  = VZ  + a cosi'; 
nous  aurons  donc  h!  = H'  — r — a cos  z1. 


70.  Il  faut  donc  connaître  les  azimuts  des  deux  astres;  on  peut  les 
observer  grossièrement,  ou  bien  les  calculer  en  même  tems  que  les 
hauteurs. 

Les  parallaxes  seront 

/;  = 'srcos(H  — r — acosz)  et  />'  = «■' cos  (H'  — r'  — acoss'). 

La  correction  de  hauteur  changerait  de  signe  pour  l’astre  dont  l’azimut 
serait  obtus. 

a.  est  l’angle  de  la  verticale  avec  le  rayon  de  la  terre  (XV. 76),  il  ne 
passe  pas  10'. 


71.  Ces  calculs  étant  faits,  on  aura,  en  supposant  tous  les  azimuts 
aigus, 


cos  D1'  = cos  EN = 


co*  (H  — r — <t  cos  z p)  CQ3  (H' — / — et  cos  z’  4-  p') 


X 


cos  (H  — r — «t  cos  s)  co#  (H' — / — ce  co#  z) 

[cos  D'  — - si  n (H  — r — a.  cosz)  si  n (H' — r' — a cos  s')] 
-f-  sin  (II  — r — a cos  s + p)  sin(H'  — r'  — a cos  ;'-f-  p'). 


L’opération  est  donc  aussi  facile , mais  plus  longue , car  elle  est  plus 
que  doublée.  On  a donné  difl’érens  moyens  pour  abréger  et  pour  éviter 
la  double  opération;  ils  ne  peuvent  être  qu’approximatifs  ; on  peut  du 
moins  les  rendre  sufGsans,  sans  même  corriger  les  hauteurs. 


72.  On  peut  négliger  pour  le  soleil  la  différence  des  parallaxes  sphé- 
roïdique  et  sphérique;  mais,  en  calculant  la  parallaxe  de  la  lune  pour 
le  zénit  apparent  Z , on  porte  la  lune  en  n au  lieu  de  la  porter  en  N; 
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on  obtient  la  distance  En  au  lieu  de  EN  ; il  s’agit  donc  de  changer  le 
triangle  EZn  en  EZN.  Les  variables  sont  Zn  qui  doit  devenir  ZN  , et 
l’angle  EZn  qui  deviendra  EZN  : or 

cos  D'  = cos  E/t  = sin  A sin  h!  -f-  cos  A cos  A'  cos  Z. 

Dificrentions  en  faisant  varier  Z et  A', 

—ifl)'sinD'=r  dh'  cos  A'  sin  A — dh!  sin  A'  cos  A cos  Z — dl,  sin  Z cos  A cos  A' 
=z  dh  (cosA  sin  A— sin  A' cos  A cos  Z) — rfZsiuZcosAcosA’ 

— d® — [cos  A'  sin  A — sin  A'  cos  A cos  (Z  — Z')] 

co»A  co ih'  sin(Z  — Z')  IV Z V 
’ «in  O7  ' 

car  1 angle  Z,  dans  le  triangle  EZn,  est  la  différence  des  deux  azimuts, 
et  la  variation  de  cet  angle  est  le  petit  angle  NZV,  pris  négativement. 

Or  sin  ZN  : sin  NV  ::  sinNVZ  : sin  NZV 

_ sin  NV  sin  NVZ  sin -r  sin  ZN  sinNVZ 

iîïZN = n^zrl = SI  ni»  sin  NVZ 

sinZV  ; sinZZ'V  ::  sinZZ'  : sinZ'VZ  = "iZZ^inZry 

sin  ZV  * 

NZV sin  -t  sin  X /.  'in  7.7/Y  sin  a sin  sin  TT 

sm  ZV  co» A'  ' 

Ainsi  le  dernier  terme  de  rfD  qni  est  le  terme  principal,  devient 

Jm co»  A co»  h'  sin  ( Z — 7T)  «sin  «sin  Z ' «linw  coiA  sin  Z'  sin  (Z—  Z') 

»ia  iy  ’ co»  A'  ~ sm  U'  1 


75.  L’autre  terme  — — ij,  (cosA'sinA  — sin  A' cos  A cos  Z) 
feos  A'  sin  A sin  A'  cos  A — — T~ lin  * 

»ml>  \ cos  A cos  A / 

...  jtv  dh'  / ,,  . , , sin’A'sinA  »inA' cosiyv 

eu  «D  = ^-pr.lcosA  sin  h-\ *>—  — • — n — ) 

«inD  \ * co»  A co»  A / 


dh' 


WcmV  ( C0S’^,  sin  A -f-  sin*A'  sin  A — sin  A'  cos  D'J 


dh' 


jp(sinA  — sinA'  cosD') 


sm  I)'  cos  h 
dh'  sinA  . ...  . , 

+ dh  tan6  A cotD  . 
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Il  reste  à trouver  dh'  = VN  — Vn , sans  erreur  sensible , 

Ou  dh'  = «r  sin Z'V  — tr  sin ZV  = <ar  (sinZ'V  — siuZV) 

= a«rsini(Z7V  — ZV)cosi(Z'V-J-ZV) 

= a «-sin^Zy  cos  ;(ZV -j-Zy-f-  ZV) 

= Zy  siu  tr  sin  cos  (Z  V -f-  -J  Z .y) 

— a sin  >sr  cos  Z'  sin  A’. 

Ainsi  l'autre  terme  sera 

i ni  a sin  v sin  h cos  Z . . . • . i «/ » 

rfD  = n — ( sin  A — sin  h'  cos  D ) 

sin  D cosA  ' J 

«sinsr  tane  h'  corZ' , . , * i; 

= ( sin  /)  — sin  h cos  D ) , 

sin  D ' ' 7 

et  la  correction  totale 

JD'—  _02"£Vosft  sin  Z'  sin  (Z'—  Z) 

— tang  h' cos  Z'(sin  h — sin h’cos D'), 


Dans  cette  formule,  les  deux  azimuts  sont  censés  positifs,  et  Z'  est 
l’azimut  de  la  lune.  Si  Z'  est  plus  grand  que  Z , le  premier  terme  change 
de  signe;  si  les  deux  astres  sont  l'un  à l'orient,  l'autre  à l’occident  du 
méridien,  Z — TJ  devient  (Z-f-Z'). 

74-  Quand  on  a calculé  la  distance  vraie , on  cherche  dans  l'Éplié- 
méridc  nautique,  à quelle  heure  cette  distance  répond,  ce  qui  n'exige 
qu'une  règle  de  trois. 

' < 

75.  La  méthode  des  distances  est  aujourd'hui  universellement  adoptée 
par  .les  astronomes  et  les  navigateurs,  depuis  que  La  Caille,  l'ayant 
éprouvée  avec  succès  dans  son  voyage  au  Cap  de  Bonne-Espérance , 
la  recommanda  et  fournit  les  moyens  d’abréger  les  calculs , en  traçant 
le  plan  d’un  Almanach  nautique.  Le  Monnier  et  Pingre  tachèrent  vai- 
nement de  soutenir  la  méthode  des  angles  horaires.  Voici  en  quoi  elle 
consiste  : observez  une  hauteur  du  bord  de  la  lune  ; appliquez-y  toutes 
les  corrections  nécessaires  pour  qu'elle  devienue  la  hauteur  vraie  du 
centre.  Avec  la  hauteur  du  pôle  et  la  déclinaison  de  la  lune  prise  dans 
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une  I'.phcméride , calculez  l’angle  horaire  de  la  Une  ; calculez  l’angle 
horaire  du  soleil  pour  le  tems  de  l'observation  , vous  en  conclurez  la 
différence  d'ascension  droite  et  l'ascension  droite  absolue  de  la  Iuue. 
Cherchez  dans  l'Éphc'méride , à quelle  heure  de  Paris  répond  cette 
ascension  droite,  vous  aurez  l’heure  de  Paris  et  la  longitude  du  vaisseau. 
Rien  de  plus  facile  à comprendre  et  à pratiquer  : mais  pour  bien  cal- 
culer l'angle  horaire,  il  faut  d'abord  être  bien  sùr  de  sa  latitude,  ou 
se  borner  à observer  la  lune  vers  le  premier  vertical;  il  faut  bien  con- 
naître la  décliuaison  de  la  lune,  et  pour  cela,  on  a besoin  de  la  lon- 
gitude. Qu'on  s’y  trompe  d'une  demi-heure , on  pourra  se  tromper  de 
6'  ou  plus  encore  sur  la  déclinaison  , tout  le  reste  du  calcul  ne  peut 
manquer  d’être  affecté  sensiblement  de  cette  erreur.  Pour  la  diminuer , 
quand  vous  avez  détermine  l'ascension  droite,  vous  cherchez  dans 
l’Ephéméride  la  déclinaison  qui  y correspond  : si  ce  n’est  pas  celle 
que  vous  avez  supposée,  vous  recommencerez  dans  une  autre  hypothèse 
de  longitude , et  par  le  progrès  des  erreurs , vous  arriverez  à la  longitude 
vraie.  Le  procédé  est  donc  hou  eu  lui-même,  mais  il  est  beaucoup 
plus  long  que  le  calcul  des  distances;  il  emploie  des  quantités  trop 
variables  et  trop  incertaines.  Quelques  minutes  d'erreur  sur  les  hauteurs, 
soit  observées,  soit  calculées,  ne  changent  que  très-peu  la  réduction 
de  la  distauce,  et  jamais  Ion  est  obligé  de  recommencer  le  calcul.  La 
méthode  des  angles  horaires  est  entièrement  abandonnée. 


76.  Outre  les  problèmes  dont  nous  venons  d’exposer  les  solutions, 
et  qui  suffiseut  aux  besoins  ordinaires  de  la  navigation,  il  en  est  encore 
quelques-uns  qui  11c  servent  qu’à  défaut  d’autres,  et  dans  des  circons- 
tances particulières.  Ainsi , quand  les  nuages  ont  empêché  l’observation 
du  soleil  au  méridien  même,  on  y supplée  par  quelque  hauteur  cir- 
comméridienne  que  l'on  corrige  parle  calcul  (XXIV. 24)-  Si  les  obser- 
vations n’ont  pu  se  faire  assez  près  du  méridien  pour  que  la  correction 
soit  suffisamment  exacte,  voici  une  méthode  qui  donnera  tout-à-la-fois 
l'heure  et  la  latitude  du  vaisseau;  elle  consiste  à mesurer  une  hauteur 
du  soleil  aux  çnvirons  du  premier  vertical , et  une  seconde  le  plus  près 
qu’on  pourra  du  méridien.  Il  y a diverses  méthodes  pour  calculer  ces 
observations  ; commençons  par  la  méthode  exacte  et  rigoureuse. 

Supposons  d'abord  le  vaisseau  immobile,  ZA(fig.  121)  =90*  — h, 
ZB  rs  90*  — h'  ; ce  sont  les  complémens  des  hauteurs  observées.  Dans 
le  triangle  APB  on  suppose  conuucs  les  distances  polaires  du  soleil 

pour 
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ponr  les  deux  inslans;  car  ou  connaii  toujours  assez  bien  sa  longitude 
pour  calculer  les  déclinaisons  du  soleil  : 


a/f*  + X : 5Co”  ::  (T'  — T)  : A PB  = 


(T'—  T)  "jj’  _ 


a4*+'*  ' 

T'  et  T sont  les  tems  des  deux  observations,  et  x ce  que  la  montre 
fait  de  plus  que  heures  entre  deux  passages  du  soleil  au  méridien. 

taugPx  = cos  P langPA  , 

• -r»  . • r»  ...  « . , r»  tanj;P  sinPx  tangPüinfl  tanriP  sin# 

sin  Bx  : siuPx  ::  tangP  . tango = -r—.nt.  -v=  ■ 

° & * sin  (PB — Px)  sw(«)0#— 17— ç)  co.(D4?) 

..  nl  , * « <v>9  PA  roi»  B .r  «inO  cos  (oo*— D — ?) 

cosPx  : cosBx  ::  cosPA  : cos  Al>  = — — 


CO  S « X* 


C(«|^ 

»inD!-in(D+o) 
cos  p 


Dans  le  triangle  ZBA,  sin^TiBA  — >in^*  = sin*  7 B', 

° auiZIl.nAB  * 

ZBP  = ZBA  — PB  A = ( B'—  B) , 

cos  PZ  = cos  ZBP  sinZB  sin  PB  -(-  co  s ZB  cos  PB  = sinH, 
cosll  : sin(B' — B)  ::  sin  ZB  : sin  ZPB. 

C’est  le  problème  que  nous  avons  résolu  (XVIII.  58).  Soit  donc  D'  la 
déclinaison  pour  l'observation  la  plus  éloignée  du  méridien  , D l'autre 
déclinaison. 


( T'— T)36o» 
34*+-* 


, langp  =cosflcotD',  tangV: 

^ sinD'sin(D-f^) 
cos  C = — — , 

Cos  Ç 9 


tangfl  smp 
‘cos  (D-f-9)  * 


OU 


C0,^J±±^sir/M£±£'_;,V 

cotC  = cosV  tang  (D -f- <p) , sin’jW  = — - - - -■ 


« = V =p  W , 


cosnâinC 


le  signe  -f- , si  le  soleil  passe  au  méridien  entre  le  zénit  et  le  pôle, 
c’est-à-dire,  si  II <D'. 

tanga  = cosncotA,  tangP  = ^“-^3  , 

tangH  = cosPtang(D-t-z),  ou  sin  H = *■" 

Ces  formules  sont  générales  ; mais  il  faut  savoir  si  la  hauteur  du  pôle 
3.  81 
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est  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  déclinaison  du  soleil;  P est 
l'angle  horaire  pour  l’observation  la  plus  éloignée  du  méridien. 

77.  Cette  solution  est  claire  et  facile;  les  marins  n’en  font  pourtant 
que  peu  d’usage , ils  préfèrent  ordinairement  les  fausses  positions , 
qni  cependant  alongent  et  compliquent  le  calcul.  Ils  se  servent  du 
triangle  ZPA  pour  trouver  l'heure,  en  employant  pour  PZ  le  complé- 
ment de  la  latitude  estimée.  ZPB  = 7.PA — APB;  avec  cet  angle, 
PB  et  ZB,  ils  cherchent  P'Z,  et  avec  celte  valeur  moins  inexacte  ils 
recommencent  Je  calcul , ou  bien  ils  cherchent  la  correction  dont  PZ 
peut  avoir  besoin.  Examinons  ces  divers  procédés. 


78.  Soit  h une  hauteur  observée;  sin  h = cosPcosHcosD+sinHsinD, 
dh  cos  h = — r/PsinPcosHcosD  — r/HsinlIcosDcosP  -f-  </HcosHsiuD , 


d P 


<IH(C0»HmpD — «inlIcosDcofP) — dhcoth 
nnPcosHcosD 


= (tangD—  tangHcosP) 


dh  cos  h 

»iül'co*Hco*D  9 


ainsi  l'eiTCur  dh  produira  sur  P une  erreur  — éodi’  T**  scr* 

d'autant  moindre  que  P approchera  plus  de  90',  et  que  cos  h sera  plus 
petit  ou  l'astre  plus  élevé;  mais  dh  est  peu  de  chose.  11  n’en  est  pas 
de  même  de  dH,  mais  on  voit  que  l'eflèt  de  cette  erreur  se  réduit 
à zéro  si  l'on  a tangD  = langH cosP,  ou  colH  = cotDcosP , ce  qui 
a lieu  au  premier  vertical.  Dans  ce  cas,  l’heure  sera  bien  connue, 
malgré  l’erreur  de  quelques  minutes  sur  la  latitude. 


79.  Le  second  triangle  donnera  sin  h'  = cosP'cosII'cosD'-}-sinH'sinD'. 


(JH'(cosH'sinD' — sinH'cosD'cosP'}  = i/P'sinPcosII'cosD'-f-rf/i'cosA', 

• p<  1 dA'  en»  A' 

,,,, */P/sinP'cosM'  cosD'-pd/écos/i' ln  costl'co.'D' 

cosHOnD*— -sïnH'cosD'cosP'  tang  D' — lang  ïTcos  lx 


= (rfP'- 


dh'cotW 


\ / sinP \ 

/ \tangU' — îangli'co*F  / 


«inKcosH'cosD  / vangD' — îangli' 


Pour  peu  que  la  montre  ait  une  marche  régulière,  et  qu’on  ait 
passablement  mesuré  le  cbemin  fait  en  longitude  pendant  l'intervalle. 
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on  aura  </P'=</P;  ainsi 


G45 


f”  n t /'tansD — tangHcosP\ 

dh  cos  h —| 

L l tin  P ) 

sinPco‘Hco?D_J 

sin  Y 


\iaug  vy  - 


tang  U'cosP'  ) 
iin  Y 


/ ditech'  \ / 

* \sinP'co>H'cosI>v  VtangD^—  tangil'i 

1,,  AhP'ŸtangT)  — lanrfï  fnîPv  , / dh'cot  h' 

\siu  IVyangD' — UngH'cusP/^vinP'cosfiYasD' 

•in  Y 


7,) 

t//f  ros  /1  \ 


/ wn  F 


\tangD' — langH'cosP', 


sinPcorilcocD/ 

•> 


Généralement  dh’ =dh,  et  ces  erreurs  se  détruisent,  au  moins  en 
grande  partie.  On  voit  donc  que  l’erreur  dû!  du  second  triangle  sera 
moindre  que  l’erreur  rfll  du  premier,  dans  la  raison  de 

S)  (Si cl  comme  sinP'  csl  beaucouP  moindre  que 
siu  P , l’erreur  sur  la  latitude  sera  fort  diminuée , d’autant  plus  que 
(tangD  — langHcosP)  est  une  quantité  fort  petite,  si  la  première  ob- 
servation avoisine  le  premier  vertical. 


80.  Quoique  les  termes  dit  et  dh1  soient  ordinairement  peu  considé- 
rables, ils  peuvent  quelquefois  devenir  sensibles.  En  effet, 

dh  cash  ^ 
vin  H 


( ,,,  .,  dhco,h(™?)\ 

I drtcosh  ^ vin  H/  I 

Vco^H'cosD'  cos H cos D / 

sin  P 


L'cosiy 

dh'cosh' — dh  cos  h ( ^ 

\sm  P / 


cos  H'cos  D' 
dh' co*  hf—  dh  cos  h 


cos  H'cos  I y 


(tang  U'—  tang  H'  cos  P') 

v»»n  P/  / » \ 

\tangD' — tangH'-^-atang  H's.ina  ; P / 

( sin  (IV — H')  , 

V co,iycoTH’  +aU"SH3m  i V 

Ain  Fs 


(*s?\ 

\sin  V) 


dh' coi  h'—  dh  cos  h 

_ \»m  Y J 

’ — «n  (H'  — If)  -+-  suin  H'cos  IX sin*  j P'  ’ 


ainsi,  quoique  le  numérateur  soit  peu  de  chose,  il  peut  arriver  que  le 
dénominateur  soit  encore  moindre;  il  pourrait  même  être  nul,  si  l’on 
avait  sin(H' — D')  = 2sin*  jP'ainH'cosD  — sinH'cosD'— cosH'siniy,  ou 
coslI'sinD'=  sinH'cosD'(i — asin* jP')  = sinH'cosD'cosP',  d’où  cosP' 
= cot  II' tangD';  ce  qui  aurait  lieu  si  la  seconde  observation  avait 
aussi  lieu  près  du  premier  vertical , et  si  H'  différait  peu  de  D'.  Nous 
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avons  vu  que,  dans  ce  cas,  la  solulion  direele  laisse  ambigu  le  signe, 
dans  l'équation  «=Vqp  YV.  La  solution  peut  donc  être  incertaine  à 
certains  jours  de  l'année,  dans  la  zone  torride. 

Si.  Soit  z l'azimut  du  soleil. 


tancDrns.H— cosP^inH  cote 

CO,  2 a= — p- , -y,  : 

ent  i' tangl)'— cofFlannII  . nin’Pco.D 

cos  II  1 eni  K , CO bh 


tangD  — co-Ptan”H 

iliTE  » 

suiPVnfiy 
’ cos  h'  ’ 


Sin 


,/ , 


portons  ces  valeurs  dans  les  équations  (78)  et  (79),  nous  aurons 


dP  = 


dll  col  j M 

cos  H ' cos  H plus  J 


" \COftl/  SUIS  \cos 

= </II  col:  lang  s=  ) scnsiblcmt 


dh' 

CO»  i' 


ainsi  l'erreur  sur  la  latitude  calculée  sera  à l'erreur  de  l'estime  dans 
le  rapport  des  tangentes  des  deux  azimuts.  Si  s'  = — z,  on  aura 
= — dll  ; l'erreur  aura  changé  de  signe  sans  changer  de  valeur, 
la  latitude  vraie  serait  la  moyenne  entre  les  latitudes  estimée  et 
calculée. 

82.  Soit  un  premier  calcul  donnera  JH’  = ^(dH);  un 

second  calcul  donnera  dil"—  ~ i (</II  ) ; un  troisième  , . . . . 

</H"'  = , et  ainsi  de  suite;  ainsi  tant  qu'on  aura  z > à chaque 

supposition  nouvelle,  on  diminuera  l’erreur  de  l'estime;  mais  si  i<c', 
l'erreur  ira  en  augmentant  à chaque  fois  qu'on  se  servira  de  la  lati- 
tude calculée  pour  refaire  un  autre  calcul 


85.  dll  : JH'  ::  langz  : tang 

d II — dH\dll  tang: — tang:':  tang:  : long::  :sin(c— z'):sin;cos:', 

(rfll  — dll')  sin  z rosi' 

jin(i— t) 

Soit  II''  la  latitude  vraie,  H'  la  latitude  calculée,  II  la  latitude 
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H"  = 11+  (/H  = H'+  dW,  dll  — dl  V = H'—  H , 

donc 

' (H' — H)  _«în  z rns  z . 

sin(c — a.')  * 

de  môme 

(11' — 1l)«ina'co»a 

sin  (a — z') 

ainsi  quand  on  a corrigé  la  montre  par  la  petite  hauteur  h , on  ob- 
tient par  le  second  triangle  une  valeur  moins  inexacte  de  la  latitude; 
et  par  la  diflërence  (H1 — H)  de  ces  deux  latitudes,  on  détermine  </H 
correction  de  la  latitude  estimée , et  dû’  correction  de  la  latitude  cal- 
culée; on  aura  donc  la  latitude  vraie  par  deux  calculs  diUcrcns  qui 
doivent  couduire  au  même  résultat. 

84-  On  peut  se  dispenser  du  calcul  des  angles  s et  a',  en  formant 
une  nouvelle  hypothèse  pour  la  latitude.  Soit  A cette  seconde  suppo- 
sition de  latitude,  A'  la  latitude  qu’elle  fera  trouver  par  le  second 
triangle.  Les  azimuts  restant  les  mômes,  on  aura 

d\V  = r/IItangs'coU,  dx!  — dAlanga'coU  , </JI  : dlV  ’.’.d A : </A', 
dll— dll’  : r/H  ::  d/.—dx'  : dx,  H'— H : a'— a ::  r/H  :dx, 

(a'— 

_ (H'-HK  -H) 

— (|  I' — H) — ( t-a)  » 

(H' — H)— (A'—  A)  : (a' — A)  : : (dH-dx):  dx  = ^£=-L , 
dH—dH':dH'  ::  {dx—dx'):dx',  (H'— H)  : (A— A)  ::  </H':rfA', 

(H' — H)— (A' — A)  : H' — H (dH'-dx'y.dll'= 

(II— H)— (A— A)  :(A'— a)  ::  (d\Y-dx’):dx'  = 

Voilà  donc  quatre  formules  pour  avoir  la  latitude  vraie,  en  corrigeant 
successivement  les  deux  latitude»  supposées  et  les  deux  latitudes  trou- 
vées par  le  calcul. 

85.  Supposez  A=H',  c’est-à-dire,  prenez  pour  seconde  supposition 
la  latitude  trouvée  par  le  premier  calcul.  Nos  quatre  formules  de- 


046 

viendront 


ASTRONOMIE. 


rffl  = 


rn'_n)(ir— H) 
(H— H ) — — H') 


jtv—  (H'-JI)  (A'-ir)  _ (H'-H)  (*'— H”)  . 
* — (iF— Tl)  — (>.'■ — H'j  (H'— H)  — TPJ  * 

j\i  _ 

— (H'-H)-(T=H)- 


On  voit  que  si  le  dénominateur  commun  de  ces  huit  formules  se  trouve 
une  quantité  fort  petite  , on  ne  peut  plus  compter  sur  la  correction 
si  le  numérateur  se  réduit  à zéro,  on  ne  commit  plus  rien. 


8G.  Si  l’on  avait  tanga' cotz  = i,  c'est-à-dire,  z'  = 90* — a,  les  for- 

</H,  = deviendraient 

«m(s — » ) un  (a — z) 

(11' — H)sin’z  (H' — H)  co»‘z 

— cos  az 


mules  dH  — 
dll  — 


87.  Toutes  ces  formules  négligent  dh  et  dh',  elles  sont  donc  approxi- 
matives. Cet  inconvénient  est  iucvitable,  et  la  méthode  directe  n'en 
est  pas  plus  exempte. 

88.  Nos  deux  triangles,  en  supposant  la.  déclinaison  constante, 
donneront 


sin/i  = cosPcosïfcosD  -f-  sinHsinD  = cos(II — D)  — a sin*iPcosHcosD , 
sinA'=cosP'cosHcosD-f-sinHsinD  — cos(ll — D)  — asin'jP'cosIIcosD, 
sin h' — sinA  = cosHcosD  (cosP' — cosP)  = acosHcosD(sin*  jP  — sin‘4  P'(, 
asin  j(A' — /j)cos  j (/i'+  h)  = acosH  cosD  sin  4 (P  — P')sin  i(P-j-P'), 


et 


siniCP-fP-) 


sin  î (A' — h)  en»  J (h  -p  h) 
cosll  cosDsin  J (P — P') 


On  connaît  (P — P')  par  l'intervalle  des  tems;  en  faisant  une  supposi- 
tion pour  H,  on  aura  (P  + P'),  et  par  conséquent  les  deux  angles 
horaires.  On  en  déduit  approximativement 


cos(H' — D)  = cos(D — H')  = sinA  -f-  asin’jPcosIlcosD 
= sinA'+asin'^P'cosH  cosD  ; 


il  faut  savoir  seulement  lequel  des  deux  est  le  plus  grand , de  H 
ou  de  D.  Pour  la  correction  , voyez  ci-après  (90). 
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89.  On  aura  de  même  sin h= — cos(II-f-D)-(-acos,ïPcosTIcosD , 

cos(H'-+-D)  = acos‘ïPcosIIcosD  — siuA  — acos’jP'cosHcosD  — sin  h'  ; 

si  l’une  des  observations  a été  faite  le  matin  et  l’autre  le  soir,  (P-f-P') 
devient  (P — P'),  et  réciproquement;  l'inspection  des  formules  fera 
voir  quelles  sont  les  heures  et  les  intervalles  les  plus  favorables  pour 
la  précision  ; mais  on  n’a  pas  toujours  la  faculté  du  choix. 

go.  On  emploie  dans  le  calcul  de  sin{-(P-f-P')  une  latitude  fautive  II, 
il  en  résultera  une  erreur;  car  soit  j(P-f-P')=  jx  et  j(P — P')=jB, 


sin  i.rcosHcosD  sin^B  = sinj  (h' — h)  cos  h)  , 

d j arcos-îXCosHcosDsin  j B — rfHsinHcosDsin  jBsin^j:  = o. 


d{x  ; 


(il!  jin H eosD»in i B sin^x 
coj  II  co*  Dsin  ; B coj  i x 


: rlHtangHtangjx; 


or  P==  j B+ ï^î  donc  c/P  =rfj jr=f/HtangHtang|*;  après  quoi 

— d(H' — D)sin(II' — D)=4s>ni  Pcos;  Pc/jPcosHcosD — asin*  -PcosDsinHc/jj 
=2c/PsinîPcosjPcosHcosD — ar/HsinHcosDsin’jP 
=ac/HtangHtangicc5in  jPcosjPcosIIcosD 
— 2</HsinHcosDsin*jP 
=2f/HsiniPsinHcosD(coSîPtangïX — sinjP) 

* gaac/HsinjPsinHcosD  (cci,iPainiJ~i"1lPco-it) 

coa  î x 

___  Sf/HniniP-MnlIcftsOsinj  (x — P) 
cos  j x 

et  enfin  à cause  de  ~ (x—  P)  = j(P+P' — P)  =4P',et  jx  = i(P  + P') 

JT1/  a</II  ain^PsinïP'ainll  coaD  __  ac/Hsin  £ P sin  5 P'sinH  cosD 

D)  co*  ; (P+l")  «in  (D  — IP) cmJCP+PJ  ’ 


on  voit  que  la  méthode  sera  peu  sûre,  si  H'  diffère  peu  de  D. 

Si  les  deux  observations  sont  d’un  môme  côté  du  méridien,  l’erreur 
dlV  est  de  meme  signe  que  r/H;  les  signes  seront  différons,  si  l’une 
des  observations  a été  faite  le  matin  et  l’autre  le  soir.  Ce  sera  le 
contraire  si  II'<D,  à moins  que  les  deux  circonstances  n’arrivent  à 
la  fois. 


91.  La  formule  cos(H'-t-D)  donnera  de  même 

jjj,  cf/i ï cos  J P co*  { P' jin  1 1 co,  D 

— un(H’  + D)  C0*i  (P+PjT  » 
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chacune  de  ces  deux  différentielles  exprime  l'erreur  de  la  latitude  de 
la  formule  d'où  elle  est  déduite. 


9a.  L'équation  90  donne 

f/II  : du' il  sin(D — H')cos  \ (P+P  ) : asin  JPsin  ’P'sinlIcosD, 

r/H— i/H':r/II::sinfD— II')cos;(P+P)  — asiniPsiuiP'sinHcosD 
:sin(D— H')co8'(P-+-P), 


<ni 


(i/n— t/ir).-;n  (p_  n')  ro«i  (p + p') 


' si  >(D — tl'Jcos;(P+H'j — asin;P  Il cua O 

. (H'-ll)sin(D— H')  ros  ; fP+P)' 

’ “iu  (!»—  H')  co» i (t'-t- P)  — asm  jP  si,,  f f ull  co.-  D 

H— Il 


93- 


Qsiit  : IMn  I IrsinH  cns  I)* 
ain(D— H')  cos  £ (I*-+-li7) 


dll—dîV:  dH'::  sin(D— H')cos±(P  + P')  — 2sin  iP  sin  JP'  sin  H cos  D 
: 2sin  ; P sin  i P'  sin  1 1 cos  D , 

g(H* — HpinrPsjn^P'sinHcpsf)  H' ][ 

siuCU-il'jcus^P+P'j — asinjf’unJP'sinUcosD  sind) — lt'>m~..;(P-[-l'7i  . 

asinjPtin;PsiaHco»D  1 

94-  La  formule  91  donne  de  même 

</II  : d H'  ::  sin(H'+D)cosi(P-t-P')  ; acosiPcosip'sinHcosD  , 
dH— dH'  : dH  ::  sin(H  +D)cosi(P-fP';_ acosiPcosiP'sinHcosD 
: sin(H'+D)cosi(P+P') , 

r/JI_  (H  — tl)sin(ir-j-D)cos'(P-f-F) H'— H 

sin(U  -t-OJcosj(P-(-P9 — acosj Pcos, P'sinl tcosD" 


95. 


oc -S;  Pco -jP'sinllto.O * 
«in(it'+D;coii(Pd-Pi) 


dH  — dH'  : dH'  : : sin(H'-f  D)  cos  j(P  -+•  P')  — aeos  ± Pcos  j P'sin  H cos  D 
: acos  4 P cos  j P'  sin  I-I  cos  D , 

Ujr  a(H' — H)cn»|Pcns;P,sintlco.~D  _ Jp }[ 

sin  (H'-pD)co»j(P-f-P') — acos^PcosiP'sinHcosD  sin(H'4-l))c''.;(l>4-P')  • 

3eosiPco?rp,.julicr,sl)  1 

\oilà  bien  des  formules,  voyons  celles  qui  peuvent  mériter  la 
préférence. 


9G.  Je  choisis  un  exemple  calculé  par  M.  Mendoza  ( Philos . Trans- 
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iact.  ; 1797);  les  circonstances  étaient  médiocrement  favorables,  et 
l'estime  était  en  erreur  de  18'. 

h = 3o*i5'i4",  h'=  5o”  3'  55",  D=ao”  6'  40" A , 

H = 5G“  ag'A  estimée  (fig.  îai). 

J’en  conclus  ZA=N=59”46'46",  ZB=39”56’5",  P A=69“53'ao''=PB  ; 
quand  la  déclinaison  est  de  ao*,  elle  ne  varie  que  de  i5'  par  jour,  oa 
de  i'~  pour  3h;  on  peut  supposer  la  déclinaison  constante,  en  pre- 
nant celle  qui  avait  lieu  au  milieu  de  l’intervalle.  La  déclinaison  étant 
australe,  aussi  bien  que  la  latitude,  on  peut  faire  comme  si  elles 
étaient  toutes  deux  boréales.  APB  = 43*  55',  { APB  = ai”  56'  5o". 


Sin;  APB...  9.5734794  tangjAPB...  g.6o5i35a 

sinPA...  9.9736784  cos  PA...  g.  5563589 

sinjAB=  ao*3a'a8''  g. 5451578  cotPAB=8a”  6' 5o"  g.i4I/io4l 


AB=  4i.  4.56 

59.46.46  C.  sinN 0.0634389 

N'=  3g. 56.  5 C.  sinAB o.i8a34ia 

aS  =140.47.47  sin  (S — N) 9.3654617 

S=  70.33.53.5  sin(S— AB). .......  9.6898640 

S— N = 10.37.  7*5  ig.aoiio58 


S — AB=  39. 18.57.5  sin  J ZÀB  = a5.ag.  3o g.6oo55ag 

N'=  5g. 56.  5 ZAB  = 46.5g.  o 

PAB  = 8a.  6.5o 

PAZ  = 35.  7.50. 


Après  avoir  résolu  le  triangle  isoscèle  PBÀ  par  les  formules  du  triangle 
rectangle  PmA,  je  cherche  l’angle  Z AB  par  les  trois  côtés  ZA,  ZB 
et  AB;  j’en  conclus,  sans  aucune  incertitude,  PAZ=PAB — ZAB;  il 
"ne  reste  à résoudre  que  le  triangle  ZAP.  J’abaisse  la  perpendiculaire 
Zx , et  je  fais 


tangZA  = tangN o.2347o83  langZAP. ..  g.84733i3 

cosZAP  = 35.  7.50...  9.9136699  sinAar...  9.9109036 

tangAa:  = 54.53.a5. . . 0.1473783  C.  sinPx. ..  0.5772604 

PA==6g.55.2o  tangZAP  = 65*  12' 36"  o.3354g5É 

Pa?  = i5.ao.55.  temsvrai  = 4l‘ao'  5o"a4'" 

5.  8* 


C5o 
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C.  cosAx. ..  0.3564745 
cosPx...  9. 9842271 
cosN...  g. 7018528 

cosPZ  = siull  = 56*47*  a5"  9.933554a 

latitude  estimée  = 56.2g 

erreur  de  l’estime  = 18. a5. 


97.  Cette  latitude  doit  être  sûre  à la  minute.  Ce  calcul  est  telle- 
ment simple , qu’on  ne  sent  pas  la  nécessité  de  chercher  d’autres  mé- 
thodes. Par  les  formules  de  l’article  (76),  et  sans  nous  prévaloir  de 
ce  que  le  triangle  est  isoscèle,  nous  ferions 

cos6  = 45*  55' 9.8577863  tangfi...  9.9850673 

colD'  = 30.  6.4o"...  0.4563197  smp...  9.9501433 

tangp  = 63.  4 • 4**"  0.2941060  C.  cos(D+p) . • . 0.9352959 

D = ao.  6.40  tangV=83.6.5o. . . o.8585o35 

D-f-p  = 85.io.44  sinD'...  9.5363387 

C.  cosp...  o.343g5go 

sin  (D-f-p) . . . g.ggôgiSo 

cosC  = 4l°  4*  58"  g. 8773337. 
V est  ici  le  PAB  du  calcul  précédent,  et  C est  le  troisième  cûlé  AB. 


h = 

3o. i5. 14 

h'  = 

5o.  3.55 

C = 

4i.  4-56 

aS  ae 

131.33.  5 

S = 

60.41.  3.5 

■ h!  — 

10.57.57.5 

sin*;  W = 


cos(b± 

cos  h sin  C 

coj6o°4i'a',5  «in  io*  3/57*,5 
cos3o”  i3'  14  sio4i°4 ’ 56"  * 


ce  qui  est  précisément  la  formule  qui  nous  a donné  ZAB  ; nons  au- 
rons ensuite  u=  V qpW  , et  h moins  de  faire  une  figure,  on  ne  sait 
trop  quel  sigQe  il  faut  choisir;  cependant  comme  la  somme  donnerait 
un  angle  ohlus  de  129*,  et  qu’il  est  assez  évident  que  le  point  B ne 
saurait  être  dans  l’angle  ZAP,  ce  qui  supposerait  que  l’azimut  du  soleil 
a diminué  au  lieu  d’augmenter;  nous  avons  une  forte  raison  pour  prendre 
la  différence. 
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Nons  ferons  ensuite  tang : = cos u cot/*= cos  35*7'  5o’'lang 5g* 46’ 46''; 
ainsi  l’angle  3 est  Parc  Ax  ci-dessus;  D ■4-3=74*  3g'  5" =90°  — Par. Les 
deux  dernières  analogies  sont  identiques  à celles  du  calcul  tri  go  no- 
métrique  , nos  formules  sont  plus  générales  et  par  là  même  plus  obscures  ; 
il  est  diilicile  de  les  retenir,  au  lieu  que  1a  figure  dicte  elle-même  les 
opérations  qu’il  faut  faire. 


98.  Passons  à la  méthode  indirecte. 


latitude  estimée  = 56°  ag’ 

E = 90*— H = 35- 3 1 
F = 90-“— D =s  69.53.30 
90“ — h = 59.46.46 
aS  = i63<ii,  6 
S = 8i.35.33 
S— E = 48.4.33 
S — F = ii.4a.i5 
90  ’—h  = 59.46.46 


C.  sinE. 

..  0.35793 

C.  sin  F. 

..  0.02733 

sin  (S — E). 

..  9.87159 

sin  (S — F). 

..  9.30717 

sin’îP. 

. . 19.46400 

sin  A P 

= 3a. 5g.  0. 

. . 9.73300 

P 

= 65. 18.  0 

P 

= 65. la. 36. 

. . ci-dessus.' 

erreur  = 4-  5. 34=0*0'  21"  3G"1. 


L’erreur  de  18'  sur  la  latitude  produirait  donc,  dans  ce  premier  cal- 
cul, une  erreur  de  ai'', 6 sur  le  tems  vrai. 

De  l’angle  P 65"  1 8' 

retranchez  la  différence  9 desangl.  hor.  43.53 

il  reste  pour  le  second  angle... P'=  ai . a5  cos . . . 9.96893 

COt(D4-</D)=  tangF  = 69.53.30" o.45G3a 

tang  p = 68. 3t. 45 o.4o5a5 

cos  <p 9, 5635 1 

C.  sin(D4-rfD) 0-46364  * 

sin  h1 9.88467 

cos%  = 35. 17.30 9.9118a 

<p  = 68.31.45 

<p — x=qo* — H'  = 55.14.25 
H'  = 56.45.35 
ci-dessus  H = 56.47.  a5 

l’erreur  est  = — i.5o.- 

U n’y  a que  les  circonstances  qui  puissent  déterminer  s’il  faut  faire 
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90*— H=<p— X>  on  =(p+%;  ici,  par  exemple,  <p-f-x=io3- 4g' 5" 
est  beaucoup  trop  fort,  et  d’ailleurs  la  latitude  estimée  lève  presque 
toujours  le  doute. 

La  méthode  est  ici  en  erreur  de  près  de  a';  elle  est  plus  courte,' 
puisqu'elle  épargne  le  calcul  du  premier  triangle;  mais  cet  avantage 
n’est  qu’apparent,  puisqu'il  faut  maintenant  calculer  la  correction.  Nous 
y emploierons  les  formules  (83). 


99.  sin  P.. 

. 9.95833  sinP'... 

9.56247 

cos  D . . 

. 9.97268  cosD'. .. 

9.97268  ' 

C.  cos  li  . . 

. 0.06344  C-  cos  A'... 

0.19253 

sinz  =*  80. 5i  .35 

9.99445  sinz'=  3a°  17' 20". . . 

9.72768 

cosz'  = 32.17.20 

9.92704  cosz 

Q. 20100 

(z— z')  = 48.34.i5 

0.12507  C.  sin(z  — z') 

0. 12507 

H — H = i6.55 

2.99782  

2.99783 

dH  = 18.28.. 

. 5.04438  dH'  = 1'  55"  . . 

3.o5i57 

H = 56.29 

H'  = 55°  45. 35 

II+rfH  = 56.47.28 

H'+rfH'  = 56.47.28. 

z = 99.  8.a5 

z'  = 147.42.4° 

S— 

-z'  =—48.54.i5. 

On  voit  que  les  deux  corrections  s'accordent  à donner  3"  de  plus 
que  la  méthode  directe.  Pour  avoir  des  angles  aigus,  j’ai  pris  les  z 
extérieurement  an  triangle  ; car  les  deux  2 étaient  obtus,  et  (s — z') 
négatif,  ce  qui  donne  </Fl  et  dH'  additifs.  Au  premier  vertical  cos  P 
= langD  cotH  = cos 76°  5q'.  Nos  deux  angles  horaires  sont  moindres, 
tpusi  les  deux  z étaient  évidemment  obtus. 


100.  Les  formules  84  et  85  supposent  une  seconde  hypothèse  dont 
le  calcul  serait  plus  long  que  celui  de  la  correction  précédente.  En 
recommençant  le  calcul  avec  H— 56°  45'  55",  on  aurait  H"=56° 47'  10", 
beaucoup  plus  approchée,  puisque  l’erreur  ne  serait  plus  que  de  j5"; 
on  pourrait  se  contenter  de  celte  approximation,  ou  faire 


dSL  = 

cÜl"== 


(H" — H ) tin  z cos  z 
tin  (2 — 2) 
(II*—  H')  sin  z'  cosz 
tin  (*— z) 


I'46",  et  H = 56° 47' ai", 
11  , et  H = 56,47.21  , 
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les  solutions  s’accorderaient,  auprès,  quantité  dont  on  ne  peut  répondre 
dans  des  calculs  de  ce  genre. 

ioi.  Pour  les  autres  formules  de  correction,  après  le  calcul  des 
deux  hypothèses. 


II  = 5G"  29' 

H'  = 55.45.35" 
H”=  5G.57.io 


II'— H 
H"— H' 


(H'— H)— (H"— H') 


16'  35"  aH'  = ii3.5i.io 

i.35  H + H"=  n3.i6.io 


i5.  o =aH'— (H+H")=  i5.  o. 


(H'— H)*.....  5.995G4  • (H"— H')*...  5.95544 

C.  [(H— H)— (H"— H')] 7.04576 7.04576 

JH  = i8'ao" 5.04140  JH"  = + 10"  1.00120 

H = 56.2g  ^ H"=  56*47'»6 

H+JH  = 56.47. ao  H"+JH"  = 5G.47.ao. 

(H'— H) 2.99782 

(H" — H') ..97772 

• dénomin.  commun 7.04676 

JH’  = i'45"  a.oai3<r 

H'  = 56.45.35  • 

H’-f-JH'  = 56.47.20. 

• ' • * 

102.  On  voit  que  toutes  nos  formules  de  réduction  s’accordent  ; s’il 
y a quelques  secondes  de  différence  entre  les  résultats  des  trois  mé- 
thodes, elle  ne  vient  que  des  calculs  des  hypothèses.  Les  trois  méthodes 
•ont  donc  bonnes  au  foild;  mais  la  méthode  directe  mérite  la  préférence 
à tous  égards. 

Dans  l’exemple  calculé,  il  n’y  avait  aucune  circonstance  défavorable; 
un  autre  exemple  va  nous  prouver  qu’il  est  des  cas , rares  à la  vérité, 
dans  lesquels  on  ne  peut  compter  sur  aucune  méthode. 


h = 3o°  35’  53",  D = 7'  28'  B , latitude  estimée  7*4 o’Bj 

K — 75.  7.20  , Il  = 8.  o B,  0 = 45”. 

On  voit  que  la  latitude  estimée  diffère  assez  peu  de  la  déclinaison  ; 
cependant  clic  est  un  peu  plus  forte. 
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io5.  Cos IX. 9.99630  sinD...  9.11377 

sin^fl...  g , 58a84  tangjfl. ..  9.6172a 

sinjC  = aa*  17' 56"  9.57914'  cotV  = 86°  55'  8". . . '8.73099.' 

h!  = 75*  7'ao"  cos  S...  9.40849 

h—  3o.35.53  C.  cos/;...  o.o65n 

C = _44.55.5a  C.  sinC...  o.*i5559 

aS  = ïBo.  19.  5 (S — h')...  a.  iaaaa 

S=  75.  9. 3a. 5 sim";..  4*68557 

S — h'  = o,  a. ta. 5 16.45498 

sia  4 W = 8.21749 
r W = o*  56'  43",5 
W =»..  1.53,27 
V = 86.55.  8 

co$u=V  — W = 85.  1.41....T 8.95786 

t0^ o.aa8i5 

tang  ; = 8.ao.i6 9.16601 

D = 7.38 

C.  coss...  0.0046a 

D-f-s=  i5.48. 16....  sin...,  9.435i3 

sin  h. . . 9.70673 

„ H ==  8°  3'  17". . . 9.14648. 

Dans  cet  exemple,  les  A ont  été  déterminés  en  supposant  H=8°  o'  o"; 
ainsi  1 erreur  de  la  formule  est  3*  17";  mais  si  les  h eussent  été  véri- 
tablement observés,  il  aurait  pu  se  faire  que  (S — A'),  qui  n’est  que 
de  2 la ',5,  se  fût  réduit  à rien.  Il  est  vrai  que  s’il  y a une  erreur 
sur  A,  qui  soit  celle  de  l'instrument,  elle  6era  la  même  aussi  sur  h' 
et  sur  S,  nulle  par  conséquent  sur  (S— A').  Si  l’on  trouvait  S— A'=Of 
Ou  aurait  W = o et  u = V;  ainsi 

cos«=  cos  V. ..  8.75o58 
coiA...  o.aa8i5 

tanga  =.  5.11.37...; 8.95853 

D = ,7.28 C.  cosz...  0.00179 

T>  + s — 1a.S9.57  sin....  9.34078 

sinA...  9.70673 

H...  6.a5.55 9.04930 

, erreur. ..  1.54.  5. 
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L’erreur  du  calcul  surpasserait  de  beaucoup  celle  de  l’estime.  Si  l’on 
se  trompait  sur  le  signe  de  W,  on  trouverait  u = 88°  48'  35";  la  la- 
titude calculée  serait  4*  48*  4,K»  l’erreur  serait  3*  \l\  36".  On  voit  qu’à 
cet  égard  l’incertitude  n’est  pas  bien  à craindre.  Mais  nous  avons  (81) 

dans  la  valeur  de  dW  un  terme  qui  sera  bien  fort  si  cos  a'  est 

une  petite  fraction  ; on  ne  pourra  donc,  en  ce  cas,  donner  la  moindre 
confiance  à la  méthode.  Au  reste,  on  est  averti  par  la  valeur  de 
(S — h'),  qui  est  alors  fort  petite,  parce  que  h' — h- f-C  à fort  peu 
près.  Au  reste,  des  circonstances  aussi  défavorables  se  présenteront 
rarement  et  ne  dureront  que  peu  de  jours,  à moins  que  le  soleil  ne 
soit  voisin  du  solstice,  et  la  route  du  vaisseau  parallèle  à l’équateur. 


J 04.  Si  la  méthode  trigonométrique  est  en  défaut,  on  peut  bien 
compter  que  les  méthodes  d’approximation  ne  sont  pas  plus  sûres; 
essayons  cependant  les  formules  88  et  89,  comme  exemples  y et  pour 
en  montrer  l’usage. 


h = 

5o°  55'  55" 

h'  = 

75.  7.30 

Il  II 
+ 1 

io5.43-i3 

44.31.37 

= 

5a. 5i .36.5. . . 

W-h)  = 

33.i5.43.5. . . 

P— P'  = 

45 

C.  cosD. . . 

i(P+P')  = 

32. 5o,  0...,. 

. ...  C.  sin... 

H = 

7-4o-  0 

. . . . C.  cos. . . 

,i(P+P')  = 

57.27.50 

P = 

5g. 57.50 

P'  = 

14.57.50 

2..  . 

T P'  = 

7.38.55 

cosD. .. 

i P = 

3g.58.55 

cos  H... 
acosDcosîI. . . 
sin*|P'... 
0.03532. . . 

sinA' 

. . . 0 . 96647 

cos  (II — D)  = 
D = 


10. o. . 
28 


II 


H'  = 8.58 
II  = y. 40 
— II  =:  0.58. 


9.78087 

9.57846 

0.00370 

0.41716 

0.00590 

9.78409 

o.SoioS 

9.99630 

9-996»0 

0.29343 

8.33951 

8.53274 


0-99979---  9-99991 
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acosDcosïl...  0.29543 
sin*.^  P ...9.39747 

0.49082  9-69090 

sinA...  0.50901 

cos(H— D)  = i*  i'4o"  9-99983...  9.99995 

D = 7.28.  o 

H'  = 8.29.40 
H = 7.40  # 

H — H = 49.40. 

acosDcosH...  0.29545 
cos’iP'i..  9.99257 

1.95197...  0.28600 
«in  A' . . . o . 96647 

cos  (H  + D)  = i5.  5.40  0.96550...  9.98475 

D = 7.28.  o 

H'  = 7.57.40 
H = 7.40 

= ~ 3.20, 

acosDcosH..'.  0.29543 
cos*^P...  9.87522 

2.47482  o.i6865 

«in  A. ..  0.60901 

cos(H4-D)  = i5.  2.5o  0.96551...  9.98476 

D = 7.28 

H'  = 7.54.50 
H *3  7.4° 

H'— H = — 5.IO, 

io5.  En  calculant  ainsi  les  quatre  formules  à la  fois,  on  n’a  gucres 
plus  de  travail  que  pour  en  calculer  une  dans  les  autres  méthodes. 
L’extrême  diversité  des  résultats  prouve  l'incertitude  de  la  solution, 
dans  le  cas  où  H et  D diffèrent  aussi  peu. 

Nous 
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Nous  avons  d'une  part  H = 8.38 

et  8.29.40 

de  l’autre  7 -3? -4°  ) -r  - 

7.o4-5o  J ' 

Somme  des  deux  moyennes  .... . 16.10.  5. 

Milieu  des  quatre....’.  8.  5.  2. 

Nous  avons  déjà  la  latitude,  à cinq  minutes  près,  et  beaucoup  mieux 
que  par  1 estime  ; et  en  effet,  l'erreur  de  H doit  influer  différemment 
sur  cos  (H — D)  et  sur  cos  (H-f-D);  nous  avons 

* . 

cos  (H — D)  = sinA+  2 cos  H cos  D si’11‘7  P , 
cos(H-f-D)  = acosll  cosDcos*  jP  — sin  A;  * 

si  nous  avons  lait  P trop  grand , cos(H — D)  sera  trop  grand,  (H — D) 
et  H trop  petits;  cos(Il-)-D)  sera  trop  petit,  (II-(-D)  et  H trop  grands. 
Nous  trouvons  tout  le  contraire,  aiusi  P est  probablement  trop  petit. 

106.  On  peut  corriger  ces  résultats  par  les  formules  92,  93,  94  et  g5. 

— a — o.3oio3 
cos  D . . . 9.99630 
sinH...  9.12519 
C.  cos  i(P-f-P'). . . o.ioo3a 

log  commun  — g. 5a 284 
sin  j P. . . 9.69873 
sin-  P'...  9.11465 
C.  sin-; (H — D)  = ia'  — 2.45709 

a sts  6. 21 3a  ■+•  o.7g33i 


C.  -j-  7.ai5a  9,14187 

(H'— H)  = 58'  3. 541 58 

• - -f-  8'  2"  2.68345 

7.40 

H"  = 7.48.2  = latitude  corrigée. 

5.  83 


] 8.33.5o  ; 
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C.  log  — a - 

- 9.20669 

I 

a 

= — O. 1609 5 

C. 

. . . — 1 . 1 6095  - 

- 9-955,9 

'—H 

II 

°o 

• 

. 3.54i 58 

= — 49.58"..- 

- 3.47677 

H' 

= 8.38.  0 

H" 

7.48.  a. 

Nos  deux  formules  s'accordent,  mais  elles  sont  loin  ici  de -corriger 
l’erreur;  la  latitude  corrigée  est  encore  trop  faible  de  ta'.  Nous  avons 
Corrigé  notre  premier  calcul,  qui  nous  donnait  H' = 8'  38';  corrigeons 
de  même  celui  qui  nous  a donné  8°  ag'  40". 


C.  7 

.2i5a.  .•  » 

4- 

9. 14187 

C.  - 

■ 1 .16095  — 

- 9-955i9 

—H  = 

49'  40" 

... 

5 . 474a 1 • 1 

. 3.47421 

Jll  = 

4-  6.53 

4- 

a. 61608 

JW  = 

-4a' 47" 

3.40940 

H = 

7.40.  0 

H'  = 

8.39.40 

H"  = 

7.46.53" 

• • • < 

7.46.53. 

Nos  deux  formules  s'accordent  encore;  mais  l’erreur  est  ici  — i3'  7". 


108.  Corrigeons  maintenant  les  valeurs  obtenues  par  cos(H-f-D). 
Ce  cosiuus  étant  moins  grand , les  calculs  doivent  être  un  peu 


meilleurs. 

Log  commun  — 9.63284 
cosjP...  9.95761 
•cosjP'...  9.99628 
C.  sin(D-j-H). . . 0.58434 

b — 1.09920  — 0.04107 

+ I 

— O . 09920  — 1.00349 
(H'— H)=—  a'  ao1 — a.  1461 3 

rfH= 4-  a3.3i  4-  3.1496a 

11=  7.40 


C.  log  b — 9.95895 

l = — °-9°977 
— 1.0 

C.  — 0.09023  — 1.044^5 
(H' — H)=—  a' 20'' — a.  1461 3 

«fH'=-f-  a5.5i  + 3.19078 
H — 7.37.40 

H"=  8.  5 . 3 1 . 


H"=  8.  3.3i. 
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— 1 . OoV,g  — 1.04465 

H' — H = — S1 10"  — a . 49 1 36 — 2,49136 

d\l  = + 5a.  5 + 5749485  dû!  = -f-  57'  16" + 3.55Goi 
H = 7-4°  H'  = 7.34-5o 

H"  = 87777  8.3a.  6. 

Toujours  même  accord  entre  les  formules,  mais  les  résultats  sont  bien 
loi  11  de  s'accorder  ; il  s'eu  trouve  un  qui  est  assez  bou  dans  le 
nombre,  mais  ricu  ne  le  distingue. 


109.  Tout  Ceci  confirme  l’idée  que  la  préférence  est  due  au  calcul 
direct.  Nous  ue  sommes  entrés  dans  ces  détails  qu’en  raison  de  l’im- 
portance que  tous  les  navigateurs  ont  attaché  à ces  méthodes  indi- 
rectes; elles  peuvent  être  aussi  sures  et  plus  faciles  en  certains  cas, 
et  quand  on  ne  cherche  pas  une  grande  précision  ; mais  la  différence 
est  si  peu  de  chose,  qu’on  ne  saurait  trop  recommander  le  calcul  ri- 
goureux. Le  premier  inventeur  de  cette  méthode  est  Douwes,  qui 
l'avait  mise  en  tables  peu  volumineuses,  mais  qui  n'étaient  pas  toujours 
assez  exactes.  On  a voulu  perfectionner  sa  solution,  et  on  l’a  rendue 
plus  embarrassante  que  le  calcul  trigonométrique.  M.  Lévêquc  a étendu 
les  Tables  de  Douwes.  Les  formules  sont  : 


et 


sini(P  + P')  = 


sin  h' — sinft 

acosll  cos  1)  sm  ; (F  — P')  * 


cos(H  — D)  — 2sin*;P/cosHcosD-f-  sin  h; 


la  table  première  donne  le  log.  du  facteur  ^ ; le  calculateur 

cherche  log  H* coït))  el  l°g(s>nA' — sinA);  la  somme  des  trois  log. 

— log  asini(P  +P')’>  avec  ce  logarithme,  la  colonne  suivante  donne 
le  terns  correspondant  à i(P-j-P').  On  retranche  ce  tems  du  demi- 
intervalle;  le  reste  est  P',  ou  la  distance  horaire  à midi,  pour  le  tems 
de  la  plus  grande  hauteur,  ce  qui  donne  d’abord  la  correction  de  la 
montre.  On  cherche  ensuite,  dans  une  IroiiWue  colonne  de  la  même 

table,  le  log.  du  ski.  verse  de  P';  on  eu  retranche  log  trou- 

vé ci-dessus,  on  a le  log.  de  asin’îP'cosHcosD,  il  ne  faut  plus  qu’y 
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ajouter  sin/i'  en  nombres,  pour  avoir  cos(II — D);  que  Ion  cherche 
dans  la  table  des  sinus  naturels,  on  a donc  (H — D)  et  H=(H — D)+D. 

M.  Mendoza,  dans  sa  grande  collection  de  Tables  nautiques,  a mis 
le  calcul  trigouoniétrique  en  tables  qui  me  paraissent  d’un  usage  aussi 
facile  et  beaucoup  plus  sur. 

Mais  si  l'on  se  contentait  de  tables  dans  le  genre  de  celles  de  Dousves , 
il  semble  qu'il  y aurait  de  l'avantage  à les  construire  sur  les  formules 
qui  font  trouver  cos(H  + D)., 

no.  Nous  avons  supposé,  dans  ces  exemples,  que  la  déclinaison 
du  soleil  n'a  pas  changé  dans  l’intervalle  des  observations;  si  elle  a 
changé,  au  lieu  de  traiter  le  triangle  APB  comme  isoscèle,  on  le  cal- 
culera comme  scaléne,  ainsi  que  nous  avons  fait  dans  le  premier 
calcul.  C’est  le  moyen  le  plus  sur  et  le  plus  simple,  et  c'est  un  des 
avantages  du  calcul  direct.  On  pourrait  encore  corriger  la  première 
hauteur  du  changement  de  déclinaison;  soit  r/D  ce  changement,  </DcosA 
sera  le  changement  de  la  hauteur,  A étant  l’angle  au  soleil  entre  le 

vertical  et  le  cercle  de  déclinaison  i/DcosA  —dD ^*'n 

m.  Nous  avons  supposé  le  vaisseau  immobile,  ce  qui  n'arrivera 
que  bien  rarement;  ainsij  avant  que  de  commencer  le  calcul,  il  faudra 
corriger  la  plus  petite  hauteur  du  mouvement  du  vaisseau  dans 
l’intervalle. 

Supposons  qu’au  tems  où  le  soleil  était  en  A (fig.  iaa),  et  le  zénit 
du  vaisseau  en  Z,  on  ait  mesuré  la  hauteur  h— go'  — ZA;  que, 
quelques  heures  après,  le1  soleil  étant  monté  en  B et  le  zénit  du  vais- 
seau étant  arrivé  en  Z',  ou  ait  mesuré  la  hauteur  h'—  90* — Z'B. 

L'intervalle  des  observations  donne  l’angle  APB  ; on  connaît.. 
PA  = c)o• — D et  PB  =90* — D’;  on  calcule  PAB  et  le  côté  AB,  tout 
cela  ne  dépend  que  du  mouvement  du  soleil. 

A l'instant  de  l'observation  du  soleil  en  A,  si  le  zénit  eût  été  en 
Z',  comme  pour  la  seconde  observation,  on  aurait  eu  Z'A  au  lieu  de 
ZA,  et  l'angle  horaire  Z!PA,  au  lieu  de  ZPA.  Abaissez  la  perpendi- 
culaire Z'a  sur  ZA,  PP 

Z'A  = An  -J-  tang*iZ'AZsinaZA=ZA  — Za-f-sin*  j Z'AZsinaZA 
= ZA  — ZZ'cosZ'ZA  + j siu'Z'AZsinsZA  , / 
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A,  = go*  — 7/A  = go’  — Z A -f-  ZZ'  cosZ'ZA 
, / ZZVm  Z' 

“♦  V «in  Z'/ 


' ZZVm  Z'ZAV  • i 
- ) sin  aZA 


= //  4“  R cos  Q — 
= A + R cos  Q — 


jR‘.-in*Q«>r>!»ZA 

«in'Z'A 

i R’ain’tJ  sin  ZA  cos  Z A 
»in*ZA 


= A -f-R  cos  Q — î R*sin*QcotZA 
— A -J-  R cos  Q — A R,*sin*  Q tang  A. 

R est  la  route  du  vaisseau  en  arc  de  grand  cercle  et  en  secondes  , 
Q l'angle  de  la  roule  avec  le  vertical  du  soleil , dans  la  première  ob- 
servation. On  connaît  toujours  Z'ZA,  angle  de  la  route  avec  le  méri- 
dien; ou  peut  observer  ou  calculer  AZP,  on  aura  donc  Q = AZZ' 
= i8o’ — AZP — Z'ZA. 

Si  l’angle  Q = go*,  la  correction  est  nulle;  si  l’angle  est  aigu  ou 
passe  270%  c'est-à-dire , si  le  vaisseau  a marché  plus  ou  moius  obli- 
quement vers  le  soleil , la  correction  est  additive  à la  hauteur  obser- 
vée A;  si  l'angle  est  obtus,  elle  sera  soustractive. 

Au  moyen  de  celte  correction,  vous  pouvez  calculer  le  triangle 
scalène  APB , le  triangle  AZ 'B,  le  triangle  Z'PB;  la  latitude  calculée 
sera  le  complément  de  PZ',  les  deux  angles  boraircs  seront  Z'PA  et 
Z'PB  ; ces  angles  se  rapporteront  au  zénit  Z'  et  au  méridien  PZ'.  Pour 
les  réduire  au  méridien  primitif  PZ,  il  faudra  y ajouter  ZTZ,  la  dif- 
férence sera 


Z'5  Z'Zsin  4ZZ'_  Rsin4ZZ'_  Rain(AZ/> — AZZ’)  Ratn(Z — Q) 

~ £n~PZ'  "sin  PZ1  sin  PZ7  «nPZ5  vos  H » 

Z étant  l’azimut  du  soleil  compté  du  midi  vers  l’orient. 

R cos(Z — Q)  = Z b = différence  de  latitude  entre  les  zénits  Z'  et  Z. 
Le  calcul  donne  la  latitude  de  Z'=  H', 


IP  -f-  R cos(Z — Q)  = H = latitude  du  zénit  Z. 

11a.  On  peut  trouver  l’heure  par  les  hauteurs  correspondantes. 

Le  vaisseau  ayant  son  zénit  en  Z (fig.  ia5),  on  a observé  A=go’ — Z,A. 
Le  même  vaisseau  ayant  ensuite  son  zénit  en  Z',  on  a observé 
h'  ss  go* — Z'B  , 

sin  A = cosPcosIIcosD  + sin  H sin  D, 
sin  A'  = cosP'cosII'cosD'  -+•  sin H'siü  D'. 
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Supposez  h = h',  vous  aurez 

o = cosPcosHcosD  — cosIl'cosP'cosD'  4-  sinlIsinD  — sinH'sinD* 


lq  tems  écoulé  donne 

APB  = AP'/,  4-  Z.PZ/  4-  Z.  PB  = P4-m4-P'  = i5(T' — T) , 
P4-P'  = i5(T'— T) — /«=i5(T — T) — i5/u=i5(T' — T — /z). 


Ici  le  zénit  marche  dans  le  même  sens  que  le  soleil  ; si  c'était  le 
contraire,  m changerait  de  signe;  on  connaît  doue  P4-P'  et  ■j(P4-P')=M, 
on  connaît  -j  'D4-  D)  = N;  je  suppose  que  l'on  connaisse  (II'4-H)  et 
t(H'4-H)=Q»  o<*  connaît  II' — II  et  {(H' — ll)  = a,  i (D' — D)  — b-, 
on  demande  j (P — P)  = x ; P=?=(M — x)  , P = (M4-x),  L)=(N — i)  , 

D'=  (N'4-i),  H=Q—  a,  H = Q4-n- 

Nous  aurons  donc 

o=cos(M — x)cos(Q— «)cos(N— i) — cos(M4-x)cos(Q4-a)cos(N4-i) 
4-  sin(Q — a )sin(N — f>)  — sin(Q4-Æ)sin(IS4-i)  ; 


développez  ces  sinus  et  ces  cosinus,  exécutez  les  multiplications,  vous 
aurez,  eu  ordonuant  et  transposant. 


siux  4-  cosx 


/tn-MsinQ,inqco«!Vcos64-g'»Mco,Qco«aMn!V»ioi\ 
vinMcoi(^co»qCv>.'P*cosP  -J-  smjHjinysiiuiMurSsùiP/ 
co-Qsina'inNcosfr-|-5inQcosacosNsin5 
«aMcost^cOsacotM  cosA-p-sinMsinÇsinaiinlSsini  1 


. /tanaatangQcotM+tangitangIVcotM\ 

SH»  X 4-  COS  X rrn.niatan.i.angyuigS ) 

tan  gntangN-+-tangAtan  gQ 


sinM(i  -p-tangalangitangytangN)  ’ 

• _i_  /tangqtangQ  4-  tangMangNx tangqtangN-f-tangitangQ 

SIIJX4-COSXCO  ^i-f-tangotangitingt^tingN/'  »mM(i  -p-tangntangMangtVtangtp)* 

Sin4  1 P)-|-CO  J - yi-^-tang£iiHtang^Dtangï(H'-f  H)tang;(iy-f-^)/ 

tang-tflltans;(I)'4-P)4-tani;I4r>tanc’(H'4-H) . 

1 »inj(P+P')Lt4-tangjdHtang;riDrangi(H'4-H)tang'(D'4-I>^  ’ 


en  négligeant  les  rfH  et  </D  qui  sont  au  dénominateur,  on  ne  négligera 
que  des  termes  du  troisième  ordre;  en  négligeant  cosj(P' — P},  on 
ne  néglige  encore  que  des  termes  de  cet  ordre;  ainsi 
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i (P'-P)  - ~ i ^HUngi(H'-fII) cot  HP'+P) 

— i <fl)langJ(D'+D)cot  (-(P'-fP) 

= i dli  (3cKp>r  “ UnSKH'+H)  col  i CP'+P)) 

+ i <®  Sfÿf  - *™g  i (D'+D)  cot  i (P'+P)) , 
AP^KT-T-^+gg^-^KH'+HIcoW'-T-rf) 

+£GS^^-Mn8‘(D'+D>o,^r-T-^0- 

Au  moyen  de  cette  formule  on  aura  l’heure  de  la  seconde  observation , 
et  la  comparant  à l'heure  de  la  montre , on  aura  la  correction  du  teins 
de  la  montre. 

11 5.  Le  passage  du  soleil  au  méridien  PZ',  en  tems  de  la  montre, 
sera 

r(T'-f-T)—  f - tang  ;CH'+H)cot^(T'-T-^) 

-fo  &^^h-  ^“gi(D'+D)cot^(T'-T-4- 


La  seconde  partie  est  l’équation  ordinaire  des  hauteurs  correspon- 
dantes; la  première  est  une  équation  toute  semblable  pour  le  change- 
ment dH,  qui  est  le  changement  de  la  déclinaison  du  ze'nit,  comme 
db  est  le  changement  de  la  déclinaison  du  soleil.  On  pouvait  d’avance 
prévoir  ce  résultat  du  calcul. 


iiij.  On  peut  aussi  trouver  la  latitude  par  l’observation  de  deux  hau- 
teurs quelconques  du  soleil , prises  de  part  et  d’autre  du  méridien. 

Soient  ZA  et  7/B  (fig.  124)  Ie*  complémens  des  deux  hauteurs;  le 
tems  écoulé  donnera  l’angle  APB  ; calculez  comme  ci-dessus  Z'A  et 
ZPZ'.  Soit  Z'A==N,  Z'B=N',  Z'PA  = P,  Z'PB  = P'.  Nous  avons 
trouve  (XIX.  45) 


sin{(P— P')  = 


»in  - (N — N')  .'in  j (N-f-V) 

cni-Hcoii  (n'+i))c.,-;  (DQ))Si»i(P+P') 


tanKJ  (D'-D) 
siaKP+P') 


[tangH— tangï(D'-+-D)coSï(P4-P')cosi(P — P')]. 


Vous  calculerez  cette  formule  avec  la  latitude  estimée;  l’erreur  de 
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cos  II  ne  sera  jamais  bien  sensible  sur  le  premier  ternie  ; celle  da 
tan»  II  sera  encore  moindre  sur  le  très-petit  terme  tangi(D' — D)  ; on 
aura  donc  fort  bien  ; (P — P'),  P'  et  P.  Sur  PZ'  prolongé,  abaissez  l'arc 
perpendiculaire  RC.  Faites 

tangPC  = cosBPC  tangPB  = cosP’cot  D'  = tang  p , 

I .T)  r-»  r|\  . , rw g-»  I CPSl^C  CO.(Z  B COS^  COlN 

cosPB:cosZ  B::  cosPL.cosZC=cos>L= — = — — . 

T cotPB  »iaD  * 

tp — 4 ==  PC  — ZC  = PC  — (PC — PZ')  = PZ'  = 9o°  — H. 


il 5.  On  aura  l'erreur  de  la  montre,  quoique  l’on  se  trompe  de 
quelques  minutes  sur  la  latitude  estimée,  si  l’on  prend  deux  hauteurs 
à peu  près  égales  avant  et  après  le  passage,  si  l’on  calcule  séparément 
les  deux  triangles;  car  supposons  que  l’on  se  trompe  de  PP’  sur  la  la- 
titude, que  le  pôle  soit  véritablement  en  P et  qu'ou  l’ait  placé  en  P', 
en  calculant  le  triangle  P'ZA  au  lieu  de  PZA,  on  aura  un  angle  trop 
faible;  supposons  que  l'on  se  trompe  d’une  minute  et  qu’on  trouve 
pour  l’heure  vraie  ÿ*  i',  tandis  qu'il  n’est  que  g1*,  si  la  montre  marque 
9h  io',  on  la  jugera  en  avance  de  g',  tandis  qu’elle  l’est  véritable- 
ment de  io'. 

Le  soir,  en  calculant  le  triangle  P'ZB  au  lieu  de  PZB,  vous  aurez 
un  angle  trop  faible;  vous  croirez  qu’il  est  a1' 5g'  teins  vrai,  au  lieu 
de  31’ ; vous  jugerez  la  montre,  qui  marque  5*‘  io',  en  avance  de  it* 

ou  lieu  de  io;  le  milieu  entre  les  deux  sera  “ = --  = io'  sera  l’er- 

a a 

reur  vraie  de  la  montre.  Si  les  hauteurs  sont  peu  différentes,  l’erreur 
de  la  latitude  produira  des  effets  égaux  et  opposés,  qui  sc  détruiront.' 


n6.  On  peut  enfin  trouver  la  latitude  par  trois  hauteurs  dn  soleil  , 
avec  riutcrvalle  des  observations.  Soient  P le  plus  petit  des  trois  angles 
horaires,  (P-f-a)el  (P-J-i)  les  deux  autres,  N,  N',  N"  les  trois  distances 
au  zéuit.  Nous  avons  (XVIII.  84) 

sinl(N' — N)9ini(N'-)-!'f)sinft 

tang p _ #in  . * 

tang  (P-f-^)=tangi(A— a)tang(45°— p),  P=(P-f-~-)— (^p)j 

t.  _ -in  ’ (Ps'-N>in;(N'+N)  _ ,inXN'-N)«inl(N«+N) 
cusI)siniosin(P-f- 'a)  co«Dim£&6ip(P-t-;4) 

Ces  formules,  rigoureuses  pour  une  étoile  dont  la  déclinaison  est 

constante  , 
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comlanle , le  sont  nn  peu  moins  pour  le  soleil  ; mais  on  peut  corriger 
les  distances  N"  cl  N'  du  mouvement  du  soleil  eu  déclinaison , et  du 
mouvement  du  vaisseau  dans  l’intervalle  ; il  faudrait  aussi  corriger  a 
et  b du  mouvement  en  longitude;  mais  toutes  ces  attendons  rendent 
la  solution  peu  commode. 

I • ■ 1 * * 

117.  Nous  avons  dit  que  le  vaisseau  dirigé  par  la  boussole  fait  un 
angle  constant  avec  le  méridien  ; il  en  résulte  que  sa  route  ne  peut 
être  un  grand  cercle,  à moins,  qu’elle  ne  se  confonde  avec  le  mé- 
ridien ou  avec  l’équateur.  Toute  route  oblique  est  une  courbe  k 

double  courbure;  car  (fig.  ia5)  on  aurait  sinB  = ~^pg~~  > l’angle 

changerait  donc  continuellement  avec  la  distance  polaire.  Pour  con- 
server PBC  as  PAB , on  est  donc  obligé  à chaque  instant  de  faire  agir 
le  gouvernail  pour  écarter  le  vaisseau  du  grand  cercle  ; il  en  résulta 
qu’on  ne  peut  tracer  la  route  du  vaisseau  sur  une  carte  ordinaire 
où  les  méridiens  convergent  vers  le  pôle  i car  cette  route  y serait 
une  courbe  impossible  à tracer.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  a 
imaginé  des  cartes  où  les  méridiens  sont  des  droites  parallèles  ; il  en 
résulte  cet  autre  inconvénient,  que  tous  les  parallèles  deviennent  égaux 
à l’équateur,  au  ben  de  diminuer,  comme  sur  le  globe,  eu  raison 
du  cosinus  de  la  latitude.  Soit  G le  degré  de  l'équateur,  G cos  H sera 
le  degré  du  parallèle;  ces  deux  degrés  sont  donc  entr'eux  ::  G : G cos  II 
::GsécH:G.  Ne  pouvant  faire  diminuer  le  degré  du  parallèle  comme  le 
cosinus , on  a fait  croître  le  degré  du  méridien  comme  la  sécante  ; par  1k 
le  rapport  naturel  est  conservé,  la  roule  supposée  rectiligne  AB  (fig.  ia5) 
coupe  tous  les  méridiens  sous  le  même  angle;  la  route  en  longitude 
BC,  et  le  chemin  en  latitude  AC,  ont  sur  la  carte  le  même  rapport 
que  sur  le  globe. 


1 18.  Soit  </II  un  petit  arc  du  méridien , il  sera  représenté  sur  la 
carte  par 

d H </H  cosll rtsinir rfsinH  __  de  , /i+i\ 

C05I I cos*  H **  cos*H  i — sin’H  1— xjc  * \t— j/I 

tel  est  l’élément  du  méridien  ; l’intégrale 
5. 
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GÉSHn^S) 


__  , in„  /atin(45°-(-  i H)cos(4S* — j H)\ 

=c  ï jog  ^aain (45“—  { H)coj(45"+  i H)/ 

= iïog  tang(45*+iH)  cot  (45* — iH) 

= ï log  tang*(45* + i H)  = log  Ung(45*+ { H) , 
éu  = sinll-|- jsia’II-f-'Sin5!!  -t-isin'H-f-  etc.. ..(A) 

Ainsi  l’arc  da  méridien,  compté  depuis  l’équateur  jusqu’au  point 
dont  la  latitude  est  H,  sera  = logtang(45*-f-jH);  ce  logarithme  sera 
népérien  ; pour  obtenir  l’arc  par  les  logarithmes  Tulgaires,  il  faut  ajouter 
à ceux-ci  le  log.  tabulaire  du  log.  népérien  de  io,  et  si  vous  voulea 
exprimer  l’arc  du  méridien  en  minutes  de  degré , vous  ferea 


log  arc  du  mc'rid.  = log  (log  nép.  1 o)-+-log  log  tang(45“-+-ïH) — log  sin  1 ', 
arc  dumérid.  = 79i5'7o4674i  log  tang(45!’+  (H) ; 

supposons  qu’on  demande  l’arc  de  i*  du  méridien,  à partir  de 


l’équateur, 

au  log  constant i, 3.89848.95715 

ajoutez  le  log  de  log(taug45*  3o') 7.87968.64 

60', oo34  • • • • • 1.7781760. 


119.  Cette  formule  est  bien  simple,  quand  on  n’a  qu’un  seul  arc  à 
calculer;  mais  si  l’on  roulait  une  table  de  minute  en  minute,  comme 
celle  de  M.  de  Mendoza,  la  construction  en  serait  encore  assez  fasti- 
dieuse ; mais  d arc  = ~ jj  > ou  plu*  exactement, 

» . * • * ’’  Aüîséc 

dH  dU V cor  H / 

cos  (H  -{•  îrfll)  co»  H cos  ±dll  — sin  II  sin  £ </H  i — tang£<£Htangll 

= (-■**, ru~  ) (•+  tangi  dH  UngH). 


On  ne  peut  desirer  une  expression  plus  simple  pour  les  différences 
premières , qui  d’ailleurs  varient  lentement. 
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La  différence  seconde  = — — — ! = dH  (c'“ . C??,H  *) 

cos  H cosH  \ cosHcosU  / 

<asin  | (H'—  H)  >in  ; (H'+  H)\ a</H  mu  ’-JH  «in  (II  + 1 rfll) 


= dll  Ç 


coiHcosH'  / cosH  cos  H 

dll  sic  <fït  gin  (lt  -f-  , cÜl)  (rfH)*  sin  l'.ainll 


co»‘  (H  + 7 OH) 


cos‘H 


= ( différence  première)*  sin  l' sin  II, 

expression  plus  simple  encore,  qui  prouve  que  la  différence  seconde 
sera  long-tems  insensible.  C’est  ainsi  que,  par  de  simples  additions,  j’ai 
Calculé  la  table  des  latitudes  croissantes  pour  la  sphère. 

tao.  Pour  tenir  compte  de  l’aplatissement  de  la  terre,  soit  1 le  demi- 
grand  axe,  c l'excentricité,  dk  l’élément  du  méridien  elliptique, 
d\  — <*H(‘ — **1  - 1-  — j_ ii'-i-  eosH 


£«- 

d\ 


■j  ; le  rayon  du  parallèle 


<1— e*»in*H)* 


rayon  du  parallèle 


</H(i— c*)(t — e*iin*H)*  rfH  / 1 — 


coaH 


0 — e*auijn) 


( 1 — e*si  n‘H  ) • co  ? H 

«ÎH  co»H  / 1 — e%  \ d lin  H / » — **  \ 

II  \i— «‘sin'Iv  “““  cos'U  \i— 

0 


cos1 

c/.iinH  C> 


'(1—  eWH)(i— «in»H) 

_<f>inH — e*<£ainH  -f-  — e*mn*Hi&inH 

— e*sin#H)(i — sio*H) 
f£sinH(i — e*sin*H) — eVfsinHÇi  — sin*R) 


( 1 — e**ui*H)  ( 1 — »in*M) 

rfsinH  «•rfa.inH  <2iinH 

’ 1— lin'H  1— c**in‘H  " 

itioH  dsinh 


de  sinH 
4— e*sm*U 


1 — sia*/i  9 


1 — sin*!! 

en  faisant  sin  h = csinH; 

arc  du  mérid.  = log  tang  (45*+ JH)  — Je  log  (—""fl) 

= log  tang  (45*+  J H) — e log  tang  (45*  4-J  A)  , 


= log  tang  (45*+  JH)  - 


i — esinHS?— | 


en  faisant  tanga  = tang  (45*+  J II) 
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i f esinll  — je'sin'H  + ÿ^sin’H — etc.) 

oglang(4  ~h , ) •e}~f^sjaH-hje‘sia‘H-i-^e,sinsH~f-elc.J 
— log  tang  (/}5*+  jH)  — e (e  sinll  -f-  j c’sin’H  -f-  ■je5sinsII) 

= log  tang(/|5"+ïH)  — e°  sinll  — ^sin3!!  — -j  e‘sin‘H  — etc.  , 

expression  commode  et  que  l’on  continuerait  à volonté  si  les  e*  n'éuient 
déjà  insensibles.  On  la  changerait  (A)  en 

(i  — e*)sinll  -+*  j(* — e4) sin3  H -f-  j (i  — ee)sin*  H -f-  etc.  , 

expression  plus  curieuse  qu’utile;  il  vaut  mieux  s’en  tenir  à celle-ci 

= log  tang  (45°-)- jll)  — c*sinH  — -j  e'siuH -f-^e4  sin3H 
= log  tang  (45°-)-  ;H)  — («*+i  e‘)  sin  H -)-  — c*  sin  3H. 

Soit  a l’aplatissement,  la  dernière  expression  deviendra 

s=  log  tang  (45*+ iH) — (aa  — a3)  sin  H-f-i  (a* — a’)  sin  311 

Le  premier  terme  est  le  même  que  dans  la  sphère;  les  suivans  sont 
la  correction  due  à l’aplatissement,  et  comme  l’aplatissement  sera 
toujours  incertain,  on  fera  bien  de  calculer  pour  la  sphère  et  d'ajouter 
une  petite  correction  que  l’on  pourra  changer  toutes  les  fois  qu’on  aura 
changé  l’aplatissemeut. 


121.  Àrcdumérid.  = log  tang  (45*+  i H)  — 2a  sin  H 
= log  tang  (45*  ■+•  { H — d ± H) 

= >°s  [r^iiSi^]==k«C'“s«5-+=H)  x 


fi — tang  ; (/H  cot(45°4-  TT)\  I 
\'T+tâôgï3Htang(45°-t-  ; H,  y J 

= log  tang(45*-f-jH)  + log(i^||§^|±lïï)) 

= log  tang(45°-H  jH)— tang;dHcot(45°-f-  (H)— tangï(/Htang(45°-f-  ± H) 

= log  tang(45°+4H)-s^p^=logtang(45°+4H)- i 

donc 


cos  H 


aasinll , atang^/H  = 2B6»nHcosH  = a sinaïl , 

'j  dll  = i asin  2H  = { angle  de  la  verticale  ; soit  v cet  angle  , 
arc  du  mérid.  s=  log  tang (45°  + ;H  — 4 *)  ; 
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ainsi  quand  on  aura  uné  labié  de  l’angle  v pour  un  aplatissement  donné, 
on  retranchera  cet  angle  de  la  hauteur  du  pôle  H,  et  avec  cette  hau- 
teur du  pôle  ou  entrera  dans  la  table  des  latitudes  croissantes  sphé- 
riques. 

Ainsi  la  même  table  servira  pour  la  sphère  et  le  sphéroïde , selon 
que  l’on  prendra  pour  argument  la  latitude  apparente  ou  la  latitude 
géocentrique. 

Celte  méthode  n’est  qu’approximative , mais  elle  a toute  la  précision 
désirable;  car  l’erreur  ne  peut  jamais  aller  à a";  il  faudrait  y ajouter 
'V  asin’H. 

123.  Dans  les  différentes  hypothèses  d’aplatissement,  j’ai  trouvé, 
pour  la  correction  des  latitudes  sphériques , les  quantités  suivantes  : 


^ — 45'  6838sinH  — o' aoa36sin’H  — o.ooi6i35sin5H, 
^ — 39.8985sinH  — o.oSGaysin’H  — o.ooo4449siu!H  , 

— aa.88oisinQ  — o.o5o76sin’II  — o.oooaoa7sin*H, 
g — • aa.a4t8sinH  — o.o4797sin’H  — o.oooaoa3sin!H , 

— ai.3856sinH  — o.o4434sin’H  o.oooi655sin5H , 

— ao.5545sioH  — o.o4096sinsH  — o.oooi470sin5H  , 

ou  bien 


— 45'  8356sinH  -f*  o'  o5o6sin3H  , 

^ — 39.961  asinll  -f-  o.oai6sin3H, 

^ — 33.Qi82siuH  + o.oi37sin3H, 

— aa.a764sinH  -f-  o.oiaosin3H, 

— ai.4i48sinll  -f-  o.oinsin3H, 

— ao.585asinH  -f-  o.oioasin3H. 

On  voit  que  dans  ccs  dernières  séries  surtout,  on  peut  se  con- 
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tenter  du  premier  terme;  on  peut  juger,  par  analogie,  que  fon  peut 
employer  sans  scrupule  la  latitude  géocentrique , soit  pour  calculer 
les  latitudes  croissantes,  soit  pour  les  prendre  dans  une  table  cal- 
culée pour  la  sphère.  La  table  la  plus  étendue  en  ce  genre  est  celle 
de  M.  Mendoza,  qui  l’a  calculée  pour  la  sphère,  en  centièmes  de 
minutes , et  pour  chaque  minute  du  quart-de-cercle  (A  Complété  col- 
lection of  Tables  for  navigation  and  nautical  Astronomj,  London  , i8o5.) 
Cette  Table  me  dispense  de  donner  ici  la  mienne,  qui  n’en  diQêre 
presque  pas. 

ra3.  Au  moyen  de  ces  tables,  ou  des  cartes  construites  d’après  ces 
formules,  on  trouve  aisément  le  chemin  fait  en  longitude  et  en  lati- 
tude, quand  on  a l’espace  parcouru  et  le  rhumb  de  la  route.  Pour 
la  différence  de  latitude,  il  suffit  de  multiplier  la  roule  R par  le  co- 
sinus du  rhumb.  Connaissant  ainsi  la  latitude  du  point  d’arrivée  et 
celle  du  point  de  départ,  on  cherche  leurs  latitudes  croissantes  C et 
C',  alors  (C — C)  lang  angle  rhumb =différ.  en  longitude;  le  calcul  se  ré- 
duit aux  formules  H'=H  -f-  RcosÀ,  différ.  longit.  3=  (C'»—  C)  tang  A. 

Graphiquement  par  les  cartes.  Soit  ME  l’équateur  (fig.  126),  MR  le 
méridien;  prenez  MD  = latitude  du  point  de  départ,  MA  celle  du  point 
d’arrivée;  élevez  les  deux  perpendiculaires  DPT,  ASX,  par  le  point  de 
départ  P pris  sur  DT , menez  PS  parallèle  au  méridien  , et  PQ  tel  que 
QPS=A,  vous  aurez  QS=i=PS  langQPS=(C' — C)tangA  = différ.  de 
longitude.  Le  point  Q sera  celui  d’arrivée  sur  la  carte. 

1 24.  Sur  cette  espèce  de  carte , dont  la  première  idée  est  due  à 
Mercator  , et  sur  toutes  les  espèces  possibles  de  cartes , voyez  un  beau 
Mémoire  de  Lagrange,  Berlin,  «779,  page  180.  La  malièrey  est  traitée 
analytiquement  de  la  manière  la  plus  savante  et  la  plus  générale;  mais 
pour  l’usage  de  l'Astronomie  il  nous  suffira  d’ajouter  les  notions  très- 
élémentaires  que  nous  allons  donner  dans  le  Chapitre  suivant. 
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CHAPITRE  XXXVII. 


1 Sur  les  Projections , 

1.  LêS  anciens  avaient  imaginé  deux  espèces  de  projections  pour  représenter  sur  un 
plan  la  sphère  céleste  avec  tous  ses  cercles  grands  ou  petits.  La  première,  nommée 
par  eux  Analemme , a reçu  depuis  le  nom  de  projection  orthographique.  La  seconde , 
qu’ils  n'avaient  désignée  que  par  le  mot  générique  de  planisphère , a reçu  du  jésuite 
Aguilon,  le  nom  de  projection  stéréographique.  La  raison  qu’il  en  donne  n’est  peut-être 
pas  d'une  grande  'justesse  ; mais,  sans  entrer  dans  cet  examen,  on  peut  dire  que  la 
première  a été  nommée  orthographique , parce  qu’elle  est  produite  par  des  lignes  qui 
tombent  à angles  droits  sur  le  plan  qui  doit  représenter  la  sphère  ; et  que  l'autre  s’est 
appelée  stéréographique , parce  qu’elle  résulte  de  l’intersection  de  deux  solides , qui  sont 
la  sphère  et  le  cône.  La  racine  de  ce  mot  est  mç i«c,  solide. 


a.  Soit  BCDF  (fig.  137)  un  grand  cercle  d’un  globe  quelconque,  du  soleil  par 
exemple  , O le  lieu  de  l'œil  sur  le  prolongement  du  rayon  SC , perpendiculaire  au 
diamètre  BD.  Ce  cercle,  vu  par  son  épaisseur , se  réduit  à son  diamètre  BD,  parce 
que  le  rayon  SC  est  trop  peu  de  chose  en  comparaison  de  SO,  pour  que  la  distança 
du  centre  apparent  C,  paraisse  différer  de  la  distance  OB  ou  OD  du  bord.  Le  point  C 
sera  donc  rapporté  au  centre  S.  Un  autre  point  quelconque , tel  que  A , sera  rapporté 
en  a ; les  points  S et  c seront  donc  les  projections  de  C et  de  A ; mais  de  toutes  ces 
projections , il  n’y  a que  celle  du  centre  C qui  soit  véritablement  orthographique  , parce 
que  les  deux  angles  en  S sont  droits.  Des  angles  en  a,  l’un  est  aigu  et  complément 
de  l’angle  SOa,  l’autre  est  go^-J-SOa  *,  mais  abaissez  la  perpendiculaire  A b,  le  point  b 
sera  la  projection  orthographique  du  point  A.  Mais  pour  un  corps  aussi  éloigné  que 
le  soleil,  la  différence  ab  est  presque  insensible.  En  effet, 

ab  = b A tang  bAa  = SA  sin  A Sb  tang  bAa  = SA  cos  S Ab  tang&Aa 
= «nJ  cos  ASC  tang  bAa  = sin  l cos  d tang  SOa. 

en  prenant  SO  pour  unité , S pour  le  demi-diamètre  du  soleil , .et  d pour  l’arc  ÀC. 


Or 


tang  SOA  : 


SA  sin  d 


sin  / sine/ 


donc 


1 — SA  cos  d 1 — sin^  co sd  * 


ab  : 


sin  S cos  d sin  S sin  d 


— j ^ = sin / cos d^sin/sin d-f-sin*/ sindcos d-f-sinV cos*dsind-f*etc.] 

= K À7> 
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en  supposant / = îff  et  <^  = 90°.  On  voit  donc  que  ab  ne  peut  guères  passer  4*  pour 
le  soleil  ; pour  un  habitant  de  Saturne , ab  ne  passerait  guère  o',o4 , et  il  ne  serait 
que  o*, 01  pour  un  habitant  d'Uranus.  Pour  que  ab  fût  véritablement  nul,  il  faudrait 
que  la  distance  SO  fût  infinie. 

3.  Ainsi  l'on  peut  dire  que  dans  la  projection  orthographique , on  suppose  l'œil  à une 
distance  inünie;  alors  tout  arc  CA  qui  a son  origine  au  centre  apparent,  a pour  pro- 
jection une  ligne  Sb  qui  est  égale  au  sinus  de  l'arc.  Le  quart  de  cercle  CB  ou  CD  aurait 
pour  projection  son  sinus  qui  est  égal  au  rayon,  puisque  Tare  est  de  90°  ; le  dcmi-ccrcldl 
a pour  projection  les  deux  rayons  ou  le  diamètre.  Un  arc  comme  AE=  (CE— CA)  aurait 
pour  projection 

(sin  CE  — sin  C A)  = asin±  (CE  — CA)  eoa  l (CE  -f-  CA)  = asin  i AE  cos  (CA  + * ÀE). 

On  peut  dire  encore  que  tout  arc  comme  DA , mené  du  bord  vers  le  centre , a pour 
projection  son  sinus  verse  Dé  ; le  quart  de  cercle  DC  a pour  projection  son  sinus  verse 
qui  est  égal  au  rayon  ; le  demi-cercle  DB  a pour  projection  son  sinus  verse  qui  est  égal 
au  diamètre. 

Ce  que  nous  avons  dit  du  cercle  BCDF  doit  s'entendre  également  de  tous  les  grands 
cercles  qui  se  croisent  en  C et  forment  l'hémisphère  visible  ; chacun  de  ces  demi-cercles 
se  réduit  à son  diamètre , et  l’hémisphère  se  réduit  à un  disque. 

4-  Dans  cette  projection,  tout  cercle  grand  ou  petit,  dont  le  plan  prolongé  ne  passerait 
pas  par  l’œil,  serait  vu  obliquement,  et  sous  une  forme  elliptique  : nous  avons  fait  usage 
de  ce  théorème  dans  le  calcul  des  éclipses  ; mais  il  paraît  avoir  été  inconnu  aux  astronomes 
Grecs , ou  du  moins  Ptolémée  n’en  fait  aucune  mention  dans  son  Traité  de  l’ Analcmme , 
dont  nous  n'avons  qu'une  traduction  latine , faite  sur  une  version  arabe  ; on  ne  voit  dans 
cet  ouvrage  que  des  préceptes  assez  compliqués  pour  apprendre  à trouver  la  véritable 
valeur  des  arcs  de  la  sphère,  d’après  les  lignes  droites  qui  les  représentent  sur  l’analemme. 
Mais  les  Arabes  ont  tiré  des  sinus  ua  parti  plus  avantageux , ils  y ont  puisé  l’idée  d’una 
Trigonométrie  plus  simple  et  plus  commode  que  celle  des  Grecs,  et  qui  a quelque  ressem- 
blance avec  notre  Trigononlétrie  moderne,  • 

5.  En  général  dans  la  projection  orthographique,  tout  grand  cercle  perpendiculaire 
au  plan  de  projection  , est  représenté  par  son  diamètre  ; tout  petit  cercle  perpendiculaire 
au  même  plan,  est  représenté  par  la  cordc  qui  lui  sert  de  diamètre.  On  n'y  fait  aucun 
usage  des  cercles  obliques. 

Ainsi  (fig.  1 38) , si  nous  prenons  pour  plan  de  projection  le  plan  du  méridien , l’horizon 
sera  représenté  par  son  diamètre  HO  ; le  premier  vertical  le  sera  par  son  diamètre  ZY  qui 
coupe  HO  à angles  droits.  Le  cercle  de  six  heures  sera  représenté  par  «on  diamètre  qui 
est  l’axe  PP',  lequel  fait  avec  l’horizon  l’angle  PCO  -=  hauteur  du  pôle  = H ; l’équateur 
aura  pour  projection  son  diamètre  eq , qui  fak  avec  l’horizon  un  angle  HCe  = go0— H.  Les 
parallèles  à l’équateur  seront  représentés  par  des  cordes  telles  que  AB , qui  en  sont  les 
diamètres,  qui  sont  parallèles  au  diamètre  de  l'équateur,  et  font  tous  avec  l'horizon 
l’angle  go°  — H ; les  Almicantaratj  ont  pour  projection  des  cordes  parallèles  au  diamètre 
horizontal  HO,  telles  que  RS. 


S 
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G.  Soit  AB  la  projection  d’un  parallèle  quelconque  (fig.  t 28)  ; supposons  que  l’astre 
qui  décrit  ce  parallèle  soit  au  méridien  inférieur  en  B.  Le  point  B qui  est  son  lieu  dans 
la  sphère , e»t  aussi  non  lieu  sur  la  projection  j car  l’arc  de  distance  au  bord  étant  nul , 
ïe  sinus  verse  sera  zéro.  Que  l’astre  soit  à l'horizon  en  T , OT  sera  le  sinus  verse  da 
son  azimut,  et  CT  le  sinus  de  son  amplitude.  Mais  le  point  T appartient  aussi  à la 
corde  BA  ; BT  sera  le  sinus  verse  de  l’arc  décrit  depuis  le  passage  au  méridien  inférieur 
jusqu’au  lever,  ou  de  l’arc  semi-nocturne;  TG  sera  le  sinus  de  l’arc  qui  lui  reste  à .dé- 
crire pour  arriver  au  cercle  de  6 heures  ; TG  sera  le  sinus  de  l’arc  qu’il  faudra  retrancher 
de  qo°  pour  avoir  l’arc  semi-nocturne.  Le  demi-diamètre  AG , comme  le  demi-diamètre 
GB  répond  à qo°  ; GT  sera  le  sinus  de  l’arc  qu’il  faut  ajouter  à go*  pour  avoir  l’arc  semi- 
diurne  ; car  TA  représente  l’arc  que  l’astre  décrit  depuis  son  lever  jusqu’à  son  passage  au 
méridien  supérieur. 

Sur  la  corde  AB  décrivons  le  demi-cercle  ADB  ; des  points  quelconques  F et  E auxquels 
répond  l’astre  à difTérens  instans,  élevez  les  perpendiculaires  FF,  et  EE';  prolongez  CP 
en  D,  il  est  évident  que  les  points  F,  G,  E sont  les  projections  des  points  F',  D,  E';  il 
n’est  pas  même  besoin  pour  cela  d’imaginer  le  demi-cercle  relevé  perpendiculairement 
*ur  le  plan  du  méridien.  Ptolémée  enseigne  à décrire  ce  cercle,  quoiqu’il  n’en  fasse  paa 
tout-a-fait  le  même  u»age. 

7.  Pour  trouver  la  valeur  DE'  qui  répond  à la  droite  GE,  nous  dirons, 
rayon  C sin  DE'  i;  AG  : GE 

. GE  X rayon GE GE  CE  GE 

5IQ  AG  AG  sin  DA  sin  A cos  D 

Ainsi,  pour  avoir  l’arc  qui  répond  à GE,  GF  ou  GT,  il  suffit  de  diviser  ces  ligne*  t 
comptées  du  milieu  de  la  corde , par  le  sinus  de  la  distance  de  la  corde  à son  pôle. 
Cette  règle  est  générale. 

Le  triangle  CGT  donne  encore 

GT  z=  CG.tangGCT  = sin  D tangH  , 

D étant  la  déclinaison  du  parallèle  ; donc 

GT 
cosD 


tangH  = tangD  tangH  — sin  DT. 


Cest  ainsi  que  les  Arabes  calculaient  sin  DT  = cosinus  de  l’angle  semi -nocturne  =3 
— cos  angle  scnii-diume.  Le  même  triangle  leur  donnait 

CT  = sin  amplitude  = cos  azimuth  = - — 

r cos  GCT  cos  H 

8.  Par  le  point  E projection  de  l’astre , menez  la  corde  RS  parallèle  à l’horizon , 
QE  sera  pour  le  rayon  QR  le  cosinus  de  l’azimut,  et  EL,  perpendiculaire  à l’horizon, 
sera  le  sinus  de  la  hauteur.  Pour  connaître  cette  hauteur , menez  G a parallèle  à l’ho- 
rizon , 

sin  h = EL  = La  + oE  = GM  -f  aE  = CG  sin  GÇJI + EG  sin  EGa 

= sin  D sin  ÏI  -f-  AG  sin  DE'  cosGCO  • ♦ 

= sin  D sin  H-f  cos  D cos  H cos  angle  horaire  ==  sia  D sia  II + cos  D cos  H cos  P, 
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mettez  A = go*  — D , E — go*— II  et  N = go®  — /» , vont  aurez 
cos  N = cos  A ex»  E -f*  sin  A sin  E cos  P , 

ce  qui  est  précisément  le  théorème  fondamental  de  notre  Trigonométrie  ; EE*  perpen- 
diculaire sur  KS , «era  l'élévation  de  l’astre  sur  le  plan,  aussi  bien  que  EE'  ; vous  aurez 
donc 

EE'  = AG  sin  AE'  = sin  A sin  P — EE*  = QS  sin  SE’  = sin  Pi  sin  Z , 

d’où 

•in  A sin  P = sin  N sin  Z , 

•in  A : sin  N II  sin  Z : sin  P. 

Cest  notre  second  théorème  général  ; il  était  connu  des  Arabes  qui  n'allèrent  pas  plu» 
loin*,  il  était  pourtant  aisé  de  faire 

CIW  . , t rlAlï  EE*  EE'  sin  A sin  P 

tang  SE”  = tangZ  = tangE  (?£—=-  = cSGTmL 

sin  A gin  P gin  P 

cos  A siuE—  ginûcosPcosE  cot  AainE  — cos  P co«E* 

_ oot  A sin  E — cos  E cog  P _ . _ . . _ _ _ 

cot  Z = r—jr , cot  Z sin  P = cotA  srnE—  coaEcosP 

SUl  P 

et  cos  E cos  P = cot  A sin  E — sinPcotZ: 

ce  qui  est  notre  troisième  théorème  général  ; tuais  le  quatrième  ne  pouvait  se  trouver  sans 
calcul  (X.  aa). 

Projection  stéréographique. 

g.  Hi pp arque  parait  être  l’inventeur  de  cette  projection  dont  il  avait  donné  les  règles 
dans  un  Traité  qui  est  perdu  ; mais  nous  avons  la  version  latine  d’un  Traité  que  Ptolémée 
avait  composé  sur  le  même  sujet,  et  qui  avait  été  traduit  en  arabe  par  Maslem.  Dans 
cette  projection  tous  les  cercles , grands  ou  petits , sont  représentés  par  des  cercles , 
avantage  que  n’a  point  l’Analemme.  Une  seconde  propriété , non  moins  générale  et 
fort  curieuse  , est  que  tous  les  cercles  sur  la  projection  font  entre  eux  les  mêmes  angles 
que  sur  la  sphère.  La  première  propriété  paraît  n’avoir  pas  été  ignorée  des  Grecs , quoi- 
qu'elle ne  soit  expressément  mentionnée  ni  par  Ptolémée , ni  par  Synésius , dans  sa 
Lettre  sur  l’Astrolabe.  La  seconde  paraît  d’une  date  beaucoup  moins  ancienne  ; je  l'ai 
vainement  cherchée  dans  le  gros  Traité  de  Clavius,  dans  celui  de  Stoflérinus  et  dans 
Bien.  Elle  est  énoncée  dans  le  Dictionnaire  de  Mathématiques  deSaverieu,  Paris,  1763, 
et  démontrée  par  Robertson,  dans  ses  Élémens  de  Navigation  (1764). 

10.  Apollonius,  dans  la  proposition  5*  de  son  premier  livre,  a démontré  que  la 
tection  d’un  cône  oblique  est  un  cercle , non-seulement  quand  ella  est  parallèle  à la  base , 
mais  aussi  quand  elle  est  sub-contraire  ou  anti^parallèle.  C'est  sur  ce  théorème  (pie  sa 
fondent  toutes  les  règles  de  la  projection  stéréographique  , et  voilà  sans  doute  pourquoi 
Bailly  est  tenté  d’en  attribuer  l’invention  à Apollonius  ; mais  on  ne  voit  rien  dans  le 
Traité. des  Sections  coniques  qui  puisse  autoriser  cette  conséquence,  tandis  que  Synésius 
nous  dit  expressément  qu’Hippffrque  est  le  premier  qui  ait  écrit  sur  l'astrolabe  ou  pla- 
uisphère  dont  il  a enseigné  £ décrire  tous  les  cercle*  utiles.  Admettons  que  toutes  les 
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■eetions  du  cAne  soient  des  cercles  quand  elles  sont  parallèles  à la  hase,  il  ne  sera  pas 
difficile  de  démontrer  la  seconde  j>artie  de  la  proposition. 

Soit  ABOD  (Kg.  is$)  un  grand  cercle  quelconque  d’une  sphère,  O le  lieu  de  l’œil  ; 
menez  le  diamètre  OCA , et  le  diamètre  BCD  perpendiculaire  au  premier , BCD  sera 
la  projection  orthographique  d'un  grand  cercle  perpendiculaire  au  rayon  visuel  OA  : c’est 
sur  le  plan  de  ce  cercle  que  l’on  se  propose  de  placer  tous  les  cercles  de  la  sphère , tels 
qu’ils  y sont  vus  du  point  O.  Le  cercle  BD  est  le  plan  de  projection,  le  point  C en 
est  le  centre,  le  point  A en  est  le  pôle  *,  la  projection  du  point  A sera  en  C , car  c’est 
an  point  C que  le  rayon  visuel  OA  traverse  la  projection. 

1 1 . Soit  P un  point  quelconque  sur  la  circonférence  OBAD  ; prenez  PE  = PF , c’est- 
à-dire  deux  points  également  éloignés  de  P , et  tirez  la  corde  EF  ; cette  corde  sera 
la  prbjection.  orthographique  ou  le  diamètre  d’un  cercle  dont  P sera  le  pôle.  Il  s’agit 
de  trouver  la  projection  de  la* corde  EF;  pour  cela,  menez  les  droites  OE,  OF , qui 
couperont  en  S et  en  T le  plan  de  projection  BD.  Il  faut  prouver  maintenant  que  ST 
sera  le  diamètre  d’un  cercle  qui  sera  la  projection  du  cercle  décrit  sur  EF.  Imaginez 
du  point  O , des  lignes  qui  aboutissent  à tous  les  points  du  cercle  EF , toutes  ces  lignes 
formeront  un  cône  dont  le  cercle  EF  sera  la  base  ; ce  cône  sera  coupé  par  le  plan  de 
projecifoa  ; et  si  la  corde  EF  était  parallèle  à BD , ce  qui  aurait  lieu  si  le  point  P se 
confondait  avec  A , il  n’y  aurait  nul  doute  que  la  projection  ou  la  section  du  cône  par 
BD  ne  fût  un  cercle.  Mais,  quelle  que  soit  cette  section,  il  est  évident  que  ST  en 
est  la  projection  orthographique  ; 

l’angle  FEO  = £ FO  t=s  { OD  -|-  5 DF  = 45®  -f-  \ DF , 
l'angle  STO  BO  4-  * DF  ss  45°  4-  *DF  ; 

don©  FEO  = STO  , 

P angle  EFO  = i OBE=^OB  -f  { BE  =t  45-  4~  { BE , 
l’angle  OST  = iOB  -f-^BE  =45*  + {BE. 

Donc  EFO  = OST;  donc  les  triangles  EFO,  OST  sont  semblables;  cependant  leurs 
bases  EF,  ST  ne  sont  pas  parallèles  ; elles  sont  sub-cantraires . Mais  donnez  un  mou- 
vement de  i8o°  au  sommet  du  cône , OT  deviendra  OT*,  et  OS  deviendra  OS';  alom 
T'S'  sera  parallèle  à EF.  La  section  du  cône  par  T'S'  sera  parallèle  à la  base  ; die 
sera  un  cercle  dont  le  diamètre  sera  TS';  donc  la  section  par  TS  est  aussi  un  cercle 
dont  le  diamètre  est  TS.  Ainsi  tout  cercle  de  la  sphère,  oblique  ou  non  au  rayon 
visuel  dirigé  à son  pôle , sera  représenté  sur  la  projection  par  un  cercle. 

ia.  Menez  au  pôle  le  rayon  CP,  et  par  le  point  P la  tangente  E'PF'G  qui  aille 
couper  en  G le  plan  de  projection  BD  prolongé.  Prolongez  OE  et  OF  jusqu’à  la  tan- 
gente en  E'  et  F',  la  tangente  E'F*  sera  parallèle  à la  corde  ; la  partie  E'F'  aura  pour 
projection  la  ligne  ST , PG  aura  pour  projection  la  ligne  KG  : or  l’angle  OPG  ou  KPG 
= *C DP  = ; OD  + 1 DP = 45° 4-  : DP;  l’angle  PKG  a pour  mesure  i OB  + i DP  = ^5* 
4- s DP  : donc  KPG  = PKG  , donc  KG  = PG  ; donc  la  tangente  PG  a pour  projection 
une  ligne  KG  qui  lui  est  égale. 

i3.  Les  angles  POE , POF  sont  égaux  ; donc  la  droite  OP  qui  partage  en  deux 
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également  l'angle  EOF , coupera  la  corde  EF  et  la  projection  ST  en  doux  segment 
inégaux  *,  donc  SK  < KT.  Partagez  ST  en  deux  également  au  point  m , mS  = mT 
= j ST  = î diamètre  =r  rayon  du  cercle  sur  la  projection  ; CS , Cm,  CT  seront  en  pro- 
gression arithmétique  ; donc 


Cm  = ± CT  4- i CS  = ï tang  i AF  + £ tang  £ AE  =r 


sinKAF-f  AE) 
acos  5 AF  cos  5 AE 


sin  AP 

a cos  i (AP  -f-  PE)  cos  J (AP  — PE)* 


Soit  d = Cm  = distance  du  centre  m au  centre  C de  la  projection  , et  A = PE  — . 
distance  polaire  du  cercle  EF , et  D = AP  = distance  des  deux  pôles , 


^ sin  D sin  D f ^ 

cos  AP  4“  co»  FC  coa  D 4-  cos  A*  * * * * * V * 

r =:  mS  = mT  = j ST  = j (CT  — CS)  — £ (tang  ; AF  — tang  { AE) 

__  sin  g (ÀF  — AE)  ain  A 

a cos  \ AF  cos  £ AE  cos  D 4"  cos  A « • • * • (a)* 

■ 

Ces  deux  formule»  renferment  toute  la  théorie  de  la  projection  stéréographique. 


Soit  PE  — A — o,  la  formule  (i)  devient 


d 


ainD 
cos  U •+-  i 


a sin  D cos  i D 
aco»*f  D 


tang | D 


P)- 


La  formule  (a)  se  réduit  à r=o.  Le  cercle  se  réduit  à un  point  qui  était  le  pôle; 
la  projection  de  ce  pôle  sera  le  point  K,  et  CK  = tang  £ AP,  ce  qui  est  évident. 
Soit  PE  = 180®,  nous  aurons  encore  r=o;  mais 


sinD 


’ cosD- 


a sin  \ D cos  { D 

asin*  * D 


= — cot  \ D . 


*(4); 


La  projection  du  pôle  opposé  sera  sur  le  prolongement  de  CB  à une  distance  CK'=a 
— cotî  D;  la  distance  de*  deux  pôles  sur  la  projection  sera 

tang  £ D — ( — cot  ; D)  = tang  £ D 4-  cot  ; D = acoséc  D (5). 


1 5.  Soit  PE  =:  A = go° , la  corde  EF  sera  un  diamètre  # le  cercle  à projeter  sera 
un  grand  cercle  ; la  formule  (i)  devient 

•,=ë£  = t*”6D-"’ (O- 

Ainsi  le  centre  sera  à une  distance  Cm  = d = tang  D = tang  distance  du  pôle  au  pôle 
de  projection,  ou  tangente  inclinaison  du  grand  cercle  sur  le  plan  de  projection. 

La  formule  fa)  devient  r — — — séc.  D = séc.  iuclinai*on (7). 

' ' rrvjt  I»  . 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  XXXVTÎ.  677 

Avec  le  rayon  sêc.  D et  la  distance  des  centres  tangD , il  sera  facile  de  décrire  le  cercle , 
mais  il  faut  remarquer  de  plus  que  le  centre  m sera  dans  le  plan  du  grand  cercle  qui 
passe  par  les  pôles  A et  P,  c’est-à-dire  sur  le  rayon  CD  dirige  au  point  D où  tombe 
Tare  perpendiculaire  PD. 

Ces  formules  extrêmement  simples  serviront  pour  tous  les  grande  cercles. 

16.  Si  AP  = D = o,  le  pôle  du  cercle  sera  celui  de  la  projection,  </  = o, 

r = tangjA (8). 

Cette  formule  donnera  le  rayon  de  tous  les  cercles  parallèles  au  plan  de  projection , 
ils  ont  tous  pour  centre  le  centre  même  de  la  projection  -,  les  rayons  visuels  menés  à 
tous  les  points  de  la  circonférence  sont  égaux  ; le  cône  est  droit , il  est  coupé  paral- 
lèlement par  le  plan  de  projection  ; la  section  est  parallèle  et  non  sub-contraire , et 
toutes  les  sections  sont  évidemment  des  cercles. 

17.  Soit  ÀP  = D = 9o®,  d = ^-^  = séc. A , r= tangA.  ..(getio). 

Ces  formules  servent  pour  tous  les  cercles  qui  ont  leur  pôle  sur  la  circonférence  du 
cercle  de  projection  : si  ce  sont  de  grands  cercles,  A = 90*,  séc.  A et  tangA  seront  infinies  ; 
le  centre  sera  à une  distance  infinie  de  C,  et  les  projection*  seront  des  droites  qui 
passeront  toutes  par  le  centre  C , où  elles  se  couperont  sous  des  angles  qui  auront  pour 
mesure  la  distance  des  deux  pôles , ou  l’arc  compris  entre  les  rayons , c’est-à-dire  le* 
angles  que  ces  cercles  pris  deux  à deux  formeront  sur  la  sphère. 

28.  Si 

AP  = PE  = D = A , d=  r=  = ï tangD tangA (11); 

acosD  2 cos  A 0 0 v •" 

tous  ces  cercles  passeront  par  le  pôle  de  la  projection,  et  leurs  projections  passeront 
par  le  centre  C. 

Si  AP  = 90°  — PE  ou  D = go°  — A , 

j sin  D tang  D tangD  tangD  cos  D cos  45* 

cos  D 4- sin  D 1 4-  tang  D tang  45*4“  tang  D sin  (D  4-  4 5”) 

— 8*n  P s*n  45°  ( * 

~ sin  (45*  4*  D) (l2^ 

cosD  1 1 cos  D cos 45°  rtTt. 

T cos  D 4- «in  D 1 4“tanÉ>D  tang45°4*  tangD  sin(459-f-D) * 

tous  les  cercles  seront  tangens  au  cercle  de  projection , et  leurs  projections  tangente* 
intérieurement  à un  même  cercle. 

19.  Quand  on  a marqué  sur  la  projection  (fig.  i3o)  les  deux  pôles  t et  n d'un 
grand  cercle  quelconque  (formules  3 et  4)  i on  a deux  points  de  chacun  des  cercle* 
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qui  se  croisent  à c es  deux  pôles  ; les  projections  de  tous  ces  cercles  ont  pour  corde 
commune  la  droite  sr-n  qui  joint  les  projections  des  deux  pôles  ; ils  ont  donc  tous  leurs 
centres  sur  la  droite  VEX  qui  coupe  perpendiculairement  par  le  milieu  la  droite  wIJ  t 
et  *E  = En  = coséc.  D (form.  5)  : 


CE  = jtE  — wC  = coséc.  D — tang;  D = — lan6  ï D = 


— tang£D  = 


2 sin  j D cos  g D 
î — a sin4;  D cos  D 


Quand  vous  aurez  marqué  *•  par  la  formule  Gr  = tang;D , prenez  sur  le  prolonge- 
ment de  »C  la  ligne  CE  r=  cot  D , et  vous  aurez  le  point  E qui  voua  dispensera  de 
marquer  le  point  n qui  peut  être  à une  distance  incommode  ; il  faudrait  alors  calculer 
le  rayon  «“F  ou  »F'  du  cercle  que  vous  voudriez  placer  sur  la  projection.  Chacun  des 
points  de  la  ligne  VEX  vous  donnerait  le  centre  d'un  cercle  qui  passerait  par  leJ 
points  v et  n,  mais  vous  ignoreriez  à quel  cercle  de  la  sphère  répondraient  tous  ces 
cercles.  ?ïous  savons  qu'ils  sont  tous  de  grands  cercles,  puisqu'ils  passent  par  deux 
points  diamétralement  opposés  de  la  sphère.  Pour  tracer  la  projection  d'un  grand  cercle  t 
il  suffit  de  connaître  la  distance  D'  de  son  pôle  au  pôle  de  la  projection. 

90.  Soit  donc  (fig.  i3i)  PR  le  cercle  qu’on  veut  placer  sur  la  projection  j du  pôle  A , 
abaissez  sur  PR  la  perpendiculaire  Ax,  et  prolongez-là  en  p,  de  sorte  que  xp  = 90°; 
p sera  le  pôle  du  cercle  PR  ; le  triangle  AxP  donne 

sin  Ax  = cos  Ap  =;  cos  D'  ss  sin  PA  «in  ÀPr  = sîn  PÀ  sin  APR. 

Donc 

séc.  An  = séc.  D'  = ■.  v.  *• — rrrn  — coséc.  PA  coséc.  APR=coséc.  D coséc.  APR.. (1 5)  ; 
r sin  PA  sin  APR 


car  P est  le  pôle  dont  la  projection  «r(  Cg.  i3i  ) est  placée  sur  la  projection  en  r (fig.  i3o). 

La  formule  (i5)  donne  le  rayon  *F  du  cercle  qu'on  veut  décrire,  et  qui  est  connu 
sur  la  sphère  par  l'angle  APR  qu’il  forme  avec  le  cercle  ODAB  dans  lequel  l'œil  est 
placé. 

ni.  Soit  d'abord  APR  = o,  sin  APR  =0,  séc.  D = £ = 00,  le  cercle  se  confondra 
avec  ODAB.  La  projection  sera  une  ligne  droite  qui  passera  par  le  centre  de  la  pro- 
jection ; elle  sera  *fl  déjà  tracée  ; tang  D = (sec*D  — 1)4  = (oo‘—  1)*  = 00  ; le  centre 
sera  sur  VEX,  à une  distance  infinie  de  E. 

Soit 

- APR  = qo*,  séc  D'  = -r~7T  = coséc  PA  =s  coséc  D = *-E, 

J * sin  PA 

tangD'  = cot  PA  =r  cotD  = CE. 

Ainsi  du  centre  E et  du  rayon  E»,  décrivez  le  cercle  WXlï,  il  sera  la  projection 
du  grand  cercle  qui  est  perpendiculaire  au  cercle  ODAB.  Nous  connaissons  donc  les 
cercles  dont  les  projections  sont  l’une  la  droite  7rUt  et  l'autre  le  cercle  VjtXJï.  Pour 
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trouver  les  rayons  des  cercles  intermédiaires , soit  Ï1F  un  de  ces  rayons , 

ÊË*—  ^F* tE* — coséc*A p — coséc*  AP  = coaéc*AP  coséc*APR  — cosécVAP  (form.  1 5) 

= coséc*  AP  (coséc*APR  — 1)  — coséc*  AP  cot*  APR , 

, . _ cotAPR  , cr^ 

FE  = coséc  AP  cot  APR  = (,ç)* 

Mais  ^ 

FE  = srE  tang  EwF  = coséc  AP  tang  E»F  = coséc  CP  cot  APR  ; 

donc 

APR  = 90°  — E»rF  — irFE. 

Donc  pour  avoir  le  rayon  «-F , il  suffit  de  mener  une  droite  qui  fasse  avec  srE  un  angle 
= 90°  — APR,  c’est-à-dire  de  prendre  xf  = 0(90*—  APR)  = 180°  — 2 APR,  et  de 
tirer  la  corde  ap , elle  marquera  sur  VEX  le  centre  F du  cercle  à décrire. 

92.  Nous  savons  déjà  que  CF  ou  la  distance  des  centres  doit  Être  tang  A p , puisque 
*F  est  séc  Ap  ; mais  nous  pouvons  tirer  cette  valeur  de  notre  construction 

CF==  £1'+  FE*=  cot*AP  -h  coséc8 AP  cot*APR 
= cot* AP  4"  coséc* AP  (coséc8 APR  — 1) 

= cot8AP  4-  coséc8  AP  coséc‘APR  — coséc*  AP 
— séc*  A p — (coséc*AP  — cot8  AP)  as  séc*  A p — 1 = tang*Ap  ; 
donc  CF  = tang  Ap. 

a3.  Nous  avons  trouvé  (ai)  EsrF=  90° — APR  (fig.  »3o  et  i3i).  Soit  (Gg.  i3i)PR' 
un  autre  cercle  à projeter,  nous  aurons  de  même  (fig.  i3o), 

EwG=3=  90*—  APR',  G étant  le  centre  de  cet  autre  cercle,  et  (fig.  i3o) 

EaG  — EttF  = (90°  — APR')  — (900—  APR)  = APR — APR'=  RPR'(fig.  i3i)  : 

donc  les  rayons  wG  et  tt9  forment  sur  la  projection  l’angle  RPR'  que  forment  sur  la 
sphère  les  deux  cercles  projetas.  Les  circonférences  sont  perpendiculaires  à leurs  rayons^, 
et  forment  à leur  intersection  les  mêmes  angles  que  les  rayons*,  donc  les  projections 
de  deux  grands  cercles  quelconques  formeront  à leurs  intersections  les  mêmes  angles 
que  les  grands  cercles  forment  à la  surface  de  la  sphère.  Mais  deux  cercles  qui  se 
coupent  forment  aussi  les  mêmes  angles  que  leurs  tangentes  ; ces  tangentes  sont  com- 
munes aux  petits  cercles  qui  passeraient  par  le  même  point*,  d’où  il  suit  que  deux 
cercles  quelconques  qui  se  coupent  sous  un  certain  angle  à la  surface  de  la  sphère  , 
auront  des  projections  qui  se  couperont  sous  le  même  angle  : c’est  la  seconde  propriété 
générale  qui  se  trouve  un  corollaire  de  la  première.  Les  anciens  n’ont  point  aperçu  cette 
conséquence  qui  résultait  de  toutes  leurs  constructions  ; je  n’ai  pu  découvrir  à qui  Ton 
doit  cette  remarque , qui  est  au  reste  plus  curieuse  qu’utile.  Nous  en  donnerons  ci-après 
une  autre  démonstration , qui  ne  ressemblera  pas  plus  que  la  précédente  à celle  de 
Robertson , la  seule  que  je  connaisse. 

a4-  On  peut  démontrer  géométriquement  les  formules  et  les  procédés  que  nous  avons 
déduits  analytiquement  de  nos  formules  (i  et  a) , et  trouver  des  méthodes  graphiques 
pour  tous  les  problèmes  que  présente  la  description  d’un  planisphère  ou  d’un  astrolabe. 
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Commençons  par  les  grands  cercles.  Soit  PE  = $o°(Gg.  i3a)  et  PF=PE,  FE  sera 
un  diamètre  ; menez  les  droites  OTF  et  OES  , partagez  ST  en  deux  également  au 
point  r,  rS  =rT  sera  le  rayon  du  cercle  à décrire*,  menez  ORrI. 

SOF  = EOT  = 90®.  Le  cercle  décrit  sur  ST  passera  donc  par  le  point  O ; il  passera 
de  même  par  le  point  A , car  CS  est  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  OA  ; donc  rO  = 
rS  = rT  , donc  SOr  = OSr , donc  CK)  = aOSr , 

CO  r = 90*  — CrO  *=  90*  — aOSr  = 90*  — (DO  — BE)  r=  90°  — 90°  -f-  BE, 

ou  COr  = BE  r=  inclinaison  du  grand  cercle  sur  la  projection. 

_ . CO  1 1 . , ..  . 

Or  Or  = — — rr-  = n = ; — — : — = sec  inclinaison, 

cos  COr  cosBt  cos  inclinaison 

Cr  = tangCOr  ==  tang  inclinaison.  Ce  sont  nos  formules  6 et  7. 

Prenez  Aï  s=aBE  = a AP,  et  menez  OI , you3  aurez  le  centre  r et  le  rayon  rO. 

COR  = BE , OCR  = OE  = 90*  — BE , COR  -f  OCR  = 90°  ; donc  CRO  = 90*. 

Ainsi,  menez  ORr  perpendiculaire  sur  FCE,  et  vous  aurez  le  centre  r et  le  rayon 
rO  ; CR  3=  sin  BE  = sin  inclinaison , OR  cos  inclinaison. 

ao.  Or  fera  donc  toujours  avec  OC  un  angle  égal  à l'inclinaison  BE.  Soit  un  second 
cercle  dont  l'inclinaison  soit  COr'  ; le  rayon  de  sa  projection  sera  /O  ; les  ra)*ons  rO 
et  /O  feront  au  point  d'intersection  un  angle  rO/  qui  sera  la  différence  d’inclinaison, 
ou  l'inclinaison  réciproque  des  deux  cercles  sur  la  sphère.  Ainsi , toutes  les  fois  que 
deux  cercles  se  couperont  aux  pôles  de  la  projection,  ils  auront  des  projections  qui  se 
couperont  sous  le  meme  angle  que  les  cercles  mêmes.  C’est  un  cas  particulier  du  théorème 
général.  , 

aG.  Supposons  maintenant  AP  = 99®,  P se  confondra  avc(>B;  le  pôle  du  cercle  sera 
sur  Je  bord  de  la  projection.  Soit  BH  = BE  = A = dLtance  polaire  du  cercle  à pro- 
jeter , la  corde  HE  sera  perpendiculaire  A DB.  Menez  Oli  et  OES , GS  sera  le  diamètre 
cherché.  Coupez  GS  en  n , en  sorte  que  /»G  = nS  = { GS  = rayon  du  cercle  projeté  ; 
n sera  le  centre , «E  s ni!  sera  le  rayon  = nS  = nG  , 

FnG  = anSE  = OU  — BE  as  90®  — BE  = 90°  — A = 90*  — BCE , C/Æ+  nCE  = 90®  ; 

donc  CEn  — go®,  donc  Enr=  tangBE  = tang  A et  Cn  = sécA. 

Ce  sont  nos  formules  (9  et  10)  ; elles  servent  à projeter  tous  les  cercles  qui  ont  leur* 
pôles  sur  la  circonférence  de  la  projection. 

37.  Soit  (Kg.  1 33 ) un  grand  cercle  quelconque  dont  la  projection  DGB  passe  par 
D et  B , et  dont  le  centre  soit  r,  HKE  la  projection  d’un  cercle  qui  a son  pôle  en  B, 
n le  centre  de  1IKE, 

rn'= r rC4*Cn==tang*D  + »éc*A  = tang*D  4*  tang’A  -+*  » = séc*D  -+■  tang’A=  rK  -f-  Kn  ; 

donc  rK/i  = 90° , donc  les  deux  projections  se  couperont  à angle»  droits;  mais  les  pa- 
rallèle* 
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rallèles  qui  ont  leur  pôle  en  B et  D sont  perpendiculaires  aux  grands  cercles  qui  passent 
par  ces  mêmes  pôles  ; donc  les  projections  forment  encore  ici  le  même  angle  que  les 
cercles  font  sur  la  sphère  : c’est  encore  un  cas  particulier  du  théorème  général,  que  nous 
allons  démontrer  généralement. 

28.  Soit  (fig.  104)  O le  lieu  de  l’œil , A le  pôle  de  la  projection,  BDECB  le  plan  d« 
projection,  PD  un  arc  de  grand  cercle  qui  a sou  origine  en  un  point  quelconque  du 
cercle  OBPE,  Pt  la  tangente  de  PD  ; C t sera  la  sécante,  S la  projoctiou  de  P.  Menez  St, 
le  triangle  rectiligne  SC*  donnera 

Sf=CS-f-  Ct  — aCS . Ct . cos  SQ  = tang*  { AP  -f-  séc’PD  — atang  ~ AP  séc  PD  co*  DE 
= tang*Y  AP-f-  tangâPD-f-  t — a tang^  AP  séc  PD  cos  DE 
= séc*  j AP  tang*PD  — 2tang  ~ AP  séc  PD  cos  DE. 


Le  triangle  sphérique  PDE  rectangle  eu  E donne 

cos  PD  = cos  PE  cos  DE  ==  sin  AP  cos  DE , séc  PD  : 


donc 


’ sin  AP  cos  DE  * 


r*m  . ,,  , 2tangi  APcosDF. 

St  = sec1  ; AP  •+■  ta»g5PD -prrr— 

' 0 smAPcosDE 


= séc*£  AP  -f-  tang*PD  — - 


atang  { AP 


2sin  { AP  cos  i AP 
= séc*  t AP  -f-  tang’PD  — séc*  i AP  = tang’PD  # 
St  z=z  tangPD  = P/. 


Donc  la  tangente  Pf  d’un  arc  de  grand  cercle  terminé  à la  projection  , a pour  pro- 
jection une  droite  qui  lui  est  égale.  Soient  (fig.  i35)  Pt  et  Pt'  deux  de  ces  tangentes  , 
joignez-les  par  la  ligne  tt'  qui  sera  toute  dans  le  plan  de  projection  ; soient  St  et  St' 
les  projections  de  ces  tangentes , les  triangles  tPé,  tS é seront  parfaitement  égaux , car 
ils  auront  un  côté  commun  et  deux  côtés  respectivement  égaux.  Donc  l’angle  opposé 
au  côté  commun  sera  le  môme  ; donc  les  tangentes  de  deux  arcs  quelconques  de  grand 
cercle  terminés  à la  projection , auront  pour  projection  des  lignes  qui  leur  seront  égales , 
et  qui  formant  le  meme  angle.  Donc  les  deux  cercles  qui  se  coupent  en  P sur  la  sphère, 
formeront  sur  la  projection  un  angle  égal  à celui  qu’ils  forment  sur  la  sphère,  car  au 
point  d’intersection  les  élémens  des  arcs  se  confondent  avec  ceux  de  leurs  tangentes  ; 
donc  tous  les  grandi  cercles  se  coupent  sur  la  projection  sous  le  même  angle  que  sur  la 
sphtre  ; donc  aussi  tous  les  petits  cercles , qui  se  couperont  aux  mêmes  points  et  auront 
par  cçfnséquent  des  tangentes  communes. 

9 9.  Les  principes  démontrés  ci-dessus  de  deux  manières,  suffisent  pour  tracer  les  pro- 
jections de  tous  les  cercles  de  la  sphère. 

Supposons  d'abord  que  l’œil  soit  au  pôle  austral  de  l’équateur , le  plan  de  projection 
sera  I'équatc*ur  même,  le  centre  de  l’équateur  représentera  le  pôle  boréal;  AP  (Gg.  139) 
sera  =0;  les  projections  des  parallèles  à l’équateur  auront  toutes  pour  centre  commun 
celui  de  la  projection  ; les  rayons  de  ces  cercles  seront  les  tangentes  des  demi-distances 
polaires. 
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Ainsi , pour  le  cercle  polaire , 
pour  le  tropique  du  cancer , 
pour  le  tropique  du  capricorne , 
potir  le  cercle  polaire  antarctique , 

pour  une  latitude  quelconque  H* 
et  si  la  latitude  est  australe , 


= »ang( 

' a 3°  nS-  \ 
» a > 

1 = tang  11* 44’; 

= tang  ( 

' 6e®  3 a'  \ 
^ a ) 

| = tang  33.  tS; 

= tang( 

' 1 1 3°  a8'\ 
\ 2 ) 

| = tang 56. 44l 

= tang( 

f 1 5S®  3a'^ 

s.  a > 

| = tang  78.16; 

= Ung( 

-'qo°  — H> 

\ H J 

) = tang  (45*  — JH); 

r = tang(45*-hïll). 


Quant  aux  méridiens  dont  les  plans  passent  tous  par  l’œil , ils  seront  tous  des  diamètre» 
qui  partageront  l'équateur  en  ses  36®a,  et  formeront  au  centre  de  la  projection,  des  angles 
égaux  aux  différences  de  longitude  ; pour  ces  cercles  d = co  et  r=  oo  (17). 

Cette  espèce  de  carte , la  plus  facile  de  toutes  à décrire , sert  pour  les  éclipses  de 
soleil  ; le  seul  inconvénient  est  que  les  parallèles  de  l’hémisphère  austral  y sont  phu  grand* 
que  l'équateur , mais  cct  inconvénient  est  nul  pour  les  éclipses. 

Les  méridiens  et  les  parallèles  s’y  divisent  réciproquement  en  degrés  ; ceux  des  paral- 
lèles sont  égaux  ; ceux  des  méridiens  sont  inégaux,  car  l'expression  d’un  de  ces  degrés  est 


/=tangi(4+  i°)  — tangjA 


sin  3o' 

cos l à cos  ÿ (û-+-Ju> 


sin  3o'  • tang  3o' 

cos  jô(cots£a  cos  oc' — 4*in3o')  coa*iA — tang3o'  sin;  A cos  î A 

tang5o'séc»î  A 
1 — tang  3o'  tang  ± A' 


3o.  Au  lieu  de  placer  sur  ce  planisphère  les  villes , les  continent,  les  îles  et  les  rivages 
suivant  leurs  longitudes  et  latitudes  géographiques , on  peut  y placer  les  étoillftuivant  leurs 
ascensions  droites  et  leurs  déclinaisons.  On  y tracerait  ensuite  l’écliptique,  ses  pôles  , le» 
cercles  de  latitude  qui  s’entrecoupent  tous  aux  deux  pôles , enfin  les  parallèles  à l’écliptique. 

Ainsi  sur  le  rayon  370°  (fig.  i3o),  à une  distance  du  centre  0=  tang  1 1 °44'm»  011  mar- 
querait le  pôle  boréal  **  de  l’écliptique.  De  ce  point , avec  une  ouverture  de  compas 
:=coséc  a3°  28',  on  marquerait  le  point  E,  ou  bien  on  ferait  CE  = cota3a  28'.  Par  lp 
point  E,  on  mènerait  la  perpendiculaire  jndéGnie  YEX , lieu  des  centres  de  tous  les 
cercles  de  latitude  ; E serait  le  centre  du  cercle  de  latitude  qui  passe  par  o et  18c0,  ou 
du  colure  des  équinoxes , qui  serait  le  cercle  V»Xn. 

«Efl  serait  le  colure  des  solstices. 

En  général , faites  E*G'=  longitude;  du  centre  G'  et  du  rayon  GV,  décrivez  un  cercle 
qui  sera  le  cercle  de  latitude  qui  répond  à la  longitude  supposée.  Répétez  les  mêmes  opéra- 
tions de  l’autre  côté  de  la  ligne  *E,  et  vous  aurez  les  cercles  de  latitude  de  l’autre  hétui- 
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iphère.  Pour  les  cercles  parallèles  à l'écliptique , on  «e  servirait  des  formules 

rf_tangi(D  + û)-Mangi(D—A)  tang^D-f-A)  — tangi(D  — a) 

a * 2 9 

D étant  la  distance  des  pôles  de  l'écliptique  et  de  l'équateur , ou  a3°  n8';  A la  distance 
polaire  du  parallèle.  Si  A > D , ce  qui  arrivera  le  plus  souvent , le  second  terme 
changera  de  signe. 

Les  cercles  de  latitude  et  les  parallèles  se  diviseront  réciproquement  en  degrés  qui  seront 
tous  inégaux  ; tous  ces  parallèles  auront  des  centres  et  des  rayons  diflférens. 

3i . Pour  rendre  ce  planisphère  utile  à la  solution  des  problèmes  du  mouvement  diurne, 
on  y place  l'horizon  d’un  lieu  donne;  la  distance  AP  = D,  dans  ce  cas,  est  la  distance 
polaire  du  zénit , ou  le  complément  de  la  latitude  =90®  — H ; tang  jD=  tang(45* — -H)  ; 
cette  valeur  est  la  distance  du  pôle  de  l'horizon  au  pôle  de  l'équateur  sur  la  projection  : 
mais  ce  pôle  tourne  ua  $4  heures  autour  du  pôle  du  monde  ou  du  centre  C.  Ainsi , pour 
décrire  l’horizon,  ou  prendra  un  carton  ou  planche  de  cuivre  à part;  on  y placera  lo 
centre  de  la  projection , le  pôle  de  l’horizon  et  l'horizon  même , dont  le  rayon  sera 
séc  (90°  — H) , et  la  distance  au  centre  tang  (qo°  — H)  ; on  évide  ce  carton  dont  on 
ne  conserve  que  la  circonférence  et  le  diamètre  qui  porte  1e  centre  de  la  projection.  Par 
ce  centre  on  fait  passer  une  vis  pour  attacher  l'horizon  sur  le  planisphère.  L'horizon 
peut  tourner  autour  de  cette  vis , de  manière  que  son  pôle  décrive  un  cercle  autour  du 
centre  C,  et  sa  position  indique  les  étoiles  visibles  et  celles  qui  sont  couchées.  Mais  celte 
construction  est  inusitée. 

3a.  Celle  dont  on  a fait  un  si  long  usage  était  un  peu  différente.  L'horizon  était  im- 
mobile, et  se  décrivait  sur  la  face  de  l'instrument , c’est-à-dire  sur  une  planche  de  cuivre 
ronde,  entourée  d’un  rebord  élevé  de  quelques  millimètres.  On  traçait,  comme  nous 
avons  dit,  l’horizon,  quelques-uns  de  ses  parallèles  et  quelques  verticaux  par  des  pro- 
cédés tout  pareils  à ceux  de  l'article  3o.  On  construisait  même  plusieurs  horizons  de 
rechange  pour  diverses  latitudes.  Ces  horizons  sc  plaçaient  les  uns  sur  les  autres,  et 
c’est  pour  les  contenir  qu’on  avait  ménagé  le  rebord  dout  nous  avons  parlé.  On  plaçait 
au-dessus  des  autres  celui  dont  on  voulait  se  servir. 

On  décrivait  l’écliptique,  ses  parallèles  et  ses  cercles  de  latitude  sur  une  planche 
circulaire  qu’on  évidait  ensuite , en  ne  laissant  qu’un  limbe  sur  lequel  était  l'écliptique 
divisée  en  degrés,  et  ce  qu’il  fallait  pour  porter  les  principales  étoiles;  cette  pièce 
s'appelait  les  rets  ou  l'araignée.  On  y marquait  aussi  le  centre  de  la  projection , par 
lequel  on  faisait  passer  une  vis,  pour  que  la  pièce  pût  tourner  autour  du  pôle  dn 
monde  , et  représenter  les  levers  et  les  couchers  des  différente*  étoiles  et  du  soleil  dont 
il  fallait  savoir  le  lieu  sur  l’écliptique. 

33.  Sur  les  revers  ou  l'autre  face  de  l’instrument  on  traçait  un  cercle  divisé  en  degrés , 
et  au  centre  tournait  une  alidade  qui  servait  à prendre  la  hauteur  du  soleil , quand  on 
avait  suspendu  verticalement  la  machine  au  moyen  d’un  anneau  placé  au-dessus  du  poiut 
90°  de  la  division.  On  y traçait  encore  bien  des  choses  qu'il  aérait  trop  long  de  détailler. 
Voyez  Clavius  et  les  auteurs  qui  ont  écrit  de  l'Astrolabe. 
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34.  CV*t  par  le*  memes  moyens  que  l'on  décrit  les  mappemondes*  alors  on  place  l’œil 
dans  l’équateur  au  point  370°  pour  un  hémisphère,  et  au  point  go*  pour  l’auirc.  L’équa- 
teur et  le  30*  méridien  sont  représentés  par  des  lignes  droites  qui  sc  croisent  à angles 
droits  au  centre  de  la  projection.  Les  autres  méridiens  se  décriront  avec  des  rayons 
égaux  aux  sécantes  de  longitude;  les  distances  au  centre  sont  1rs  tangentes  de  ces  mêmes 
longitudes  ; les  parallèles  ont  pour  rayon  la  tangente  de  la  distance  polaire , et  pour 
distance  des  centres  la  sécante  de  la  distance  polaire.  O11  décrit  de  cette  manière  les 
deux  hémisphères  que  l’on  place  à côté  l’un  de  l'autre. 

35.  On  décrit  quelquefois  les  mappemondes  sur  The  rizon  d’un  lieu  particulier.  Ce 
lieu  devient  alors  le  pôle  de  la  projection  dont  il  oc<  i:pe  le  centre;  l’œil  est  supposé 
au  point  diamétralement  opposé;  le  pôle  du  monde  en  est  i une  distance 

= tang| (qo° — II)  = tang(45*—  JH);  les  méridien»  se  décrivent  alor<  par  les  pro- 
cédés des  articles  19  et  n3.  On  décrit  de  cette  manière  un  hémisphère:  l’autre  est  tour 
pareil , mais  dans  une  situation  renversée  ; il  uy  a que  les  degré»  de  longitude  à aug- 
menter de  180°. 

3$.  Le  grand  défaut  de  cette  projection  est  le  peu  de  ressemblance  et  de  proportion 
entre  les  arcs  de  la  sphère  et  ceux  qui  les  représentent  sur  la  projection.  Ainsi  (fig.  i3o) 
l’arc  «A  et  l'arc  An  représentent  également  des  arcs  de  90° , «-D  représente  un  arc  de 
1 13°  28',  et  Dn , quoique  plus  grand,  11e  représente  que  t>t>°  3 a' *,  les  arcs  sr  ut  vz , wll 
»°nt  de  90*  ; DK  représente  s3°  28' = DAH  = inclinaison  de  l’écliptique  AHQ  sur 
l’équateur  ADQ  ; il  est  vrai  que  les  plus  grandes  inégalités  sont  dans  la  partie  extérieure 
au  cercle  ADQB,  qui  est  proprement  la  projection.  Si  nous  regardons  le  cercle  srVnXw 
comme  une  demi-mappemonde , tV  , wY , wfï , *E  représenteront  tous  des  arcs  de 
90°,  et  w\  sera  le  seul  qui  soit  un  quart  de  cercle,  car  *rV  =7rF'Y  =90“  — longitude  ; 
la  courbure  va  en  diminuant  jusqu’à  jrE  qui  est  une  ligne  droite  ; les  arcs  de  90°  de* 
parallèles  sont  représentés  par  des  arcs  égaux  à leurs  latitudes. 

. 37.  Les  surfaces  ne  sont  pas  moins  défigurées.  En  effet , la  surface  de  la  sphère  est 
quadruple  de  celle  d’un  de  ses  grands  cercles  ; la  surface  d’un  hémisphère  est  double 
de  celle  du  grand  cercle  ; ainsi  l’hémisphère  boréal  projeté  sur  l’équateur  se  réduit  à 
moitié,  et  la  réduction  n’est  pas  uniforme. 

La  surface  d’une  calotte  sphérique  est 

asr  sin  verse  A ==  47T  8*n#  5 A » 


la  surface  de  sa  projection  est 

7rtang*£ A = xsiniiAséc45Ô  = ~ (surface  calotte)  séc'^ô  ; 

la  projection  d’une  zône  parallèle  au  plan  est 

. ...v  *r*mi(A'— A)aini(A'-f-A) 

' ('“6* !■ 4 - *an6*  *)  = 4 ! 

la  projection  du  fuseau  hémisphérique  est  la  moitié  de  ce  même  fuseau. 
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58.  Les  parties  les  moins  défigurées  sont  celles  qui  avoisinent  le  centre.  Ainsi  pour 
des  cartes  partielles , soit  célestes , soit  terrestres , on  pourra  toujours  mettre  le  milieu 
du  pays  ou  le  milieu  d’une  constellation  au  centre  de  la  carte,  et  l’on  aura  toute  l’exac- 
titude nécessaire.  Pour  les  cartes  terrestres , il  suffit  d’y  tracer  les  méridiens  et  les  pa- 
rallèle? ; pour  les  cartes  célestes,  on  y tracerait  les  cercles  de  déclinaisons,  les  parallèles 
à l’équateur , les  cercles  de  latitude  et  les  parallèles  à l’écliptique.  Ainsi  cette  projection 
suffit  réellement  pour  tous  les  besoins  de  l’Astronomie,  ce  qui  nous  dispense  d’entrer  dans 
l’explication  des  differentes  projections  proposées  par  différons  auteurs  et  dans  des  vues 
diverses.  Une  des  principales  est  la  projection  gnoraonique  ou  l'œil  est  au  centre  de  la 
sphère  ; le  plan  de  projection  est  un  plan  tangent  à la  sphère  au  point  que  l’on  viut  choisir  ; 
alors  tous  les  points  voisins  ont  leur  projection  à l’extrémité  de  la  tangente  de  leur  distance 
au  point  principal.  Ces  tangentes  y font  entre  elles  les  mêmes  angles  que  les  arcs  de  distance 
forment  entre  eux*,  cette  projection  ne  peut  servir  que  pour  des  espaces  bornés.  La  Ilire 
plaçait  l’œil  à une  distance  du  centre  égale  au  sinus  de  45°-  Voyez  Mémoire  de  1701. 

3g.  Un  autre  inconvénient  qui  est  une  suite  du  premier , c’est  la  difficulté  de  trouver 
par  le  planisphère  la  distance  véritable  de  deux  points  dont  on  a les  projections.  Cepen- 
dant soient  M et  N ces  deux  pointa  (fig.  i54);  prolongez  CM  jusqu’en  m , CN  jusqu’en 
n,  l’arc  mn  vous  donnera  MCN  qui  est  le  même  que  sur  la  sphère  ;.CM  et  CN  août  le» 
tangentes  des  demi-distances  au  pôle  de  la  projection  ; le  triangle  sphérique  donne 

cos  MN  = cos  CM  cos  CN  sin  CM  sin  CN  cos  C 

(1  — tang1  - CM)  (1  — tang*  £ CN)  -f-  4 tang  J CM  tang  { CN  cos  C 

(1  4-  laog'i  CM)  (i  -t-lai>6‘  f CN) 

_ (1  — CM)  (1  — CN)  /fCM.CXcoaC 
(.+CM)C.+CN)* 

Prenez  CM'  = CM,  menez  OM'M',  AM’  sera  l’arc  représenté  par  CM;  vous  aurez  donc 
CM.  Faites-en  autant  pour  CN , vous  pourrez  calculer  cos  MN. 

4o.  Pour  la  carte  de  France  on  a’est  servi  d’une  construction  toute  particulière  ; lo 
méridien  principal  est  une  ligne  droite  divisée  en  toises , à partir  de  l’Observatoire  de 
Paris,  qui  est  le  centre  de  la  carte.  Par  ce  centre  on  a tracé  une  droite  perpendicu- 
laire à la  méridienne , ensuite  011  a placé  chaque  lieu  d'après  ses  distances  à la  méridienne 
et  à la  perpendiculaire.  Ces  distances  se  calculent  par  les  triangles  formés  à la  surfaco 
du  globe  (XXXV.  75).  Voy.  le  Traité  des  mauvemens  célestes , de  Duséjour,  T.  II,  p.3. 

Pour  d’autres  cartes  on  a suivi  la  projection  de  Flaxnsteed , qui  n’est  que  le  dévelop- 
pement d’un  cône  tangent  à la  sphère.  On  nomme  parallèle  moyen  celui  qui  renferme 
tous  les  points  de  contingence  : il  est  représenté  par  un  cercle  qui  a pour  rayon  la  tan- 
gente de  sa  distance  polaire.  Les  parallèles  voisins  le  sont  par  des  cercles  concentriques , 
dont  les  rayons  sont  cette  même  tangente  augmentée  ou  diminuée  de  la  différence  en 
latitude.  Les  méridiens  sont  représentés  par  ces  tangentes , qui  convergent  toutes  en  un 
même  point. 

Voyez  un  M émoire  de  M.  Henri , formant  suite  au  Memorial  topographique  et  mili- 
taire. Paru,  18  ta 


ASTRONOMIE. 


fiSG 


CHAPITRE  XXXVIII. 


Du  Calendrier . 


i.  Un  calendrier  est  une  méthode  ou  un  système  pour  distribuer  le  tems  en  période* 
plus  ou  moins  longues,  et  qui  sont  toutes,  ou  pour  la  plupart,  multiples  les  unes  des 
autres,  telles  que  les  heures  , les  jours , les  semaines,  les  décades  , les  mois,  les  années 
et  les  siècles. 

Ce  mot  vient  de  calendes ; c'est  ainsi  que  l'on  nommait  le  premier  jourdu  mois  romain , du 
verbe  , appeler , parce  que  c'était  en  ce  jour  qu'on  appelait  le  peuple  à l'assemblée. 

Quoi  qu’il  en  soit  de  cette  étymologie , il  est  certain  que  les  Romains  désignaient  par 
le  mot  halendarium , la  distribution  de  l'année  en  mois,  qui  commençaient  tous  par 
un  jour  qui  se  nommait  le  jour  des  halendes. 

a.  La  plus  courte  de  toutes  les  divisions  qni  entrent  dans  le  calendrier,  est  celle  de* 
heures  qui  sont  la  vingt-quatrième  partie  du  jour.  Nous  avons  distingué  les  heures  de 
tems  vrai  et  celles  de  tems  moyen  ; mais  la  différence  des  unes  aux  autres  est  trop  peu 
de  chose  pour  être  sensible  dans  les  usages  civils , où  l’on  suppose  tacitement  tous  les 
jours  égaux  et  divisés  en  suf  heures  égales. 

3.  Cependant  les  Grecs  divisaient  la  nuit  en  douze  heures  égales  entre  elles,  et  le 
jour  proprement  (lit,  en  douze  heures  pareillement  égales  entre  elles , mais  qui  n'étaient 
égales  à celles  de  la  nuit  que  le  jour  de  l’équinoxe  ; ils  appelaient  ces  heures 
mmçixmc  , heures  temporaires  ou  heures  des  différentes  saisons.  Ces  heures  variaient  sans 
cesse  de  valeur  avec  l’arc  diurne  et  l’arc  nocturne  du  soleil.  L’heure  temporaire  du  jour 
était  donc  * de  la  demi-durée  du  jour  *,  elle  valait  en  degrés  (-^)  de  la  demi-durée  du 
jour  = J (arc  semi-diurne).  L’heure  temporaire  de  la  nuit  était  £ de  la  demi-durée  de 
la  nuit  ; elle  valait  j (arc  semi-nocturne). 

Pour  calculer  les  anciennes  observations  , Ptolémée  convertit  toujours  les  heures  tem- 
poraires en  heures  qu’il  appelle  équinoxiales , et  qui  sont  les  heures  qui  répondent  à 
un  angle  de  i5°.  Cet  usage  prouve  ce  que  nous  savons  d'ailleurs,  que  les  anciens  astro- 
nomes ne  faisaient  aucun  usage  des  horloges , que  leur  manière  d’estimer  le  tems  d’un 
phénomène  était  extrêmement  vague  ; i h.  £ après  le  coucher  ou  avant  le  lever  du  soleil , 
4 h.  | avant  ou  après  minuit;  telle  était  leur  manière  de  marquer  le  tenus  d'une  éclipse 
et  nous  ne  voyous  dans  Ptolémée  aucun  exemple  de  fraction  de  tems  qui  soit  au-dessous 
d'un  quart  d’heure. 
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4*  Le  jour  de  24  heures , que  quelques  auteurs  nomment  le  jour  artificiel , était  appelé 
par  les  Grecs  nycthémère , tg»  ou  nuit-jour.  Cette  expression  était  plus  convenable 

et  plus  juste. 

Les  heures  du  jour  étaient  consacrées  anx  planètes  dont  elles  portaient  les  noms. 
Supposons  la  première  dédiée  au  soleil , la  seconde  à Vénus , la  troisième  à Mercure , la 
quatrième  à la  Lune,  la  cinquième  à Saturne,  la  sixième  à Jupiter,  la  septième  à MaA, 
la  huitième  au  soleil , et  ainsi  de  suite.  Le  jour  prenait  le  nom  de  la  planète  qui  présidait 
à la  première  heure  du  jour. 

Le  soleil  aurait  donc  la  première  heure , la  8*,  la  i 5*  et  toutes  les  heures  désignée* 
par  les  nombre*  de  la  forme  (i  + 7 n) , c'est-à-dire  tou*  le*  multiple*  de  7 augmentés  de 
l’unité. 

Vénus , toutes  le*  heures  dont  le  nombre  serait  de  la  forme  (7/1  + 2). 

Mercure,  toutes  les  heures  de  la  forme  (7/1  + 3). 

La  Lune,  toute*  le*  heures  de  la  forme  (7/1  + 4)* 

Saturne , toute*  les  heure^Ele  la  forme  (7/1  + 5). 

Jupiter,  toutes  les  heure*  de  la  forme  (7/1 -J- 6). 

Mars  enfin  , toutes  les  heures  de  la  forme  (7 n + 7)  = 7 (n  + 1). 

5.  La  formule  générale  est  (7/1 + à)  = *4m  -+• 1 > a — 1 = s>4m  — 7n  < 8. 

Soit  7 n -j-  a=  1 , n = o,  a = 1 , le  premier  jour  appartient  au  soleil. 

Soit  7/1  +a  = a5 , pour  avoir  la  planète  qui  préside  à la  première  heure  du  second  jour , 
nous  verrons  que  n doit  être 3 et  7/1  + 0 = 21  + « = 25,  ou  a=4*  Ainsi  la  lune  donnera 
•on  nom  au  second  jour,  qui  s’appelle  Lunœ  dics , lundi,  ou  dilu , comme  on  dit  en 
Auvergne. 

Soit  7/1  -f-a  — 49  P°ur  Avoir  la  première  heure  du  troisième  jour, 
a =4.9  — 7 . 6 = 49  — 4a  = 7-  Le  troisième  jour  s’appelle  Martit  dits,  ou  dimar  selon 
les  Auvergnats. 

Soit  7/1  + 0 = 73,  0 = 73 — 7. 10  = 73  — 70  = 3 ; le  quatrième  jour  sera  celui  de 
Mercure , Mercurii  dies , mercredi , ou  di-mecre  en  Auvergne. 

Soit  7 n + o = g7,  a = 97  — 7.  i3  = 97  — 91  = 6 ; le  cinquième  jour  sera  celui  de 
Jupiter,  dies  Jovis , jeudi,  ou  di-jove. 

Soit  771  + 0=  îai,  0 = 121 — 7.17  = 121  — 119  = 2;  le  sixième  jour  sera  celui 
de  Vénus,  yen e ris  diest  vendredi,  divénre. 

Soit  7/1  + 0=  i45,  a=  i45  — 7*20  = i45 — i4o  = 5 ; le  septième  jour  sera  celui 
de  Saturne , die  s Satumi , samedi,  ou  disat. 

6.  On  voit  que  nous  avons  égalé  le  nombre  7 n + a anx  nombres  24.171+1,  en 
Faisant  successivement  m=  1,  a,  3,  4»  5 et  6. 

Nous  avons  pris  le  multiple  de  7 le  plug  approchant  de  24m  en  dessous.  Nous  avons 

fait  ainsi  n successivement o,  3,  6,  10,  i3,  17  et  20, 

dont  les  différences  sont  alternativement. . 3,4*  3,  4*  3. 

Les  sept  planètes  ainsi  épuisées , les  noms  des  jours  reviennent  dans  le  même  ordre  ; 
car  soit  771  + a = 1 69 , a = 1 69  — 24  • 7 = 1 69  — 1 68  = 1 ; le  huitième  jour  appartient 
donc  au  soleil  comme  le  premier.  En  effet,  169  = 168  + 1 = 7.24*  + ià  ; la  période 
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de  1S8  jours  étant  à-la-fois  multiple  de  7 et  de  24  » doit  ramener  les  jours  dans  le  même 
ordre. 

Soit  7/1  -j-  a = i g3 , a = i<p  — 7.27 *=  19^ — 183=4;  le  neuvième  jour  appar- 
tient à la  lune,  comme  le  second , et  ainsi  de  suite  , en  augmentant  toujours  m d’une  unité, 
et  n de  3 et  4 alternativement. 


n est  toujours  plus  petit  d'une  unité  que  le  quotient  en  nombre  entier  de 
3m-f-  1 < 


a 4m  ■ 


de  — T-i. 


7.  Certains  peuples  comptaient  les  heures  du  lever  du  soleil  ; ces  heures  s'appellent 
haby  Ioniques , mais  cette  méthode  ne  serait  bonne  qu’à  l’équateur , où  le  soleil  se  lève 
toujours  à la  même  heure. 

Dans  la  sphère  oblique  le  lever  change  tous  les  jours,  ainsi  que  la  durée  du  jour; 
il  est  impossible  aux  horloge!»  de  suivre  une  marche  ausri  inégale , l’usage  des  heure* 
habyloniques  n'a  pu  être  établi  que  dans  des  tems  d'igiiofancc. 


8.  Les  Italiens  comptent  encore  les  heures  du  coucher  du  soleil,  et  ces  heures  s’ap- 
pellent italiques ; elles  ont  les  mêmes  iuconvéniem  que  les  heures  babyloniques  ; aussi 
on  est  obligé  de  toucher  aux  horloges  de  tems  à autre  pour  les  remettre  sur  l’heure  ; 
on  leur  fait  faire  le  saut , dès  que  la  différence  monte  à ~ d'heure.  MM.  Piaz/.î  et  Cagnol» 
ont  écrit  en  forme  contre  cette  méthode  que  Lalande  essaie  de  défendre.  Sa  raison  prin- 
cipale est  que  la  montre  indique  alors  aux  voyageurs  combien  il  leur  reste  de  jour , au 
lieu  que  dans  notre  manière , il  faut  consulter  l'almanach  pour  savoir  à quelle  heure  le 
soleil  se  couche.  Cela  est  vrai;  main  dans  la  méthode  italienne  il  faut  consulter  l’al- 
manach pour  savoir  à quelle  heure  répond  midi  ou  le  milieu  du  jour;  et  pour  régler 
toutes  les  fonctions  civiles  dont  il  est  important  de  fixer  les  retours  d’une  manière  inva- 
riable, ce  qui  est  bien  autrement  incommode. 

g.  Tlipparque  comptait  les  »4  heures  d’un  minuit  à l’autre  ; c’est  pour  minuit  qui  com- 
mençait le  premier  jour  de  l'année,  qu’il  avait  établi  les  époques  des  mouvement  du 
soleil  et  de  la  lune. 

Ptolémée  plaça  l’époque  de  ses  tables  à midi , et  compta  les  24  heures  d’un  midi  au 
midi  suivant  : c’est  ce  qu’on  appelle  tems  astronomique . 

Dans  l’usage  civil  on  a réuni  ces  deux  dernières  méthodes , en  partageant  le  jour  eu 
deux  espaces  de  îa  heures. 

Si  la  première  moitié  commence  à minuit,  on  a le  tems  civil. 

Si  la  première  moitié  commence  à midi,  on  a le  tems  astronomique. 

10.  On  a disputé  sur  la  préférence  due  au  tenu  civil  ou  au  tems  astronomique.  Pour 
les  usages  civils,  il  vaut  mieux  commencer  le  jour  à minuit,  parce  que  le  tems  du  sommeil 
est  la  séparation  la  plus  naturelle  et  la  pins  facile  entre  deux  jours. 

Les  astronomes  et  le»  navigateurs  ont  le  passage  du  soleil  au  méridien  pour  leur 
indiquer  le  commencement  du  nouveau  jour,  au  lieu  qu’il  n’y  a nul  phénomène  qui 
indique  immédiatement  minuit.  Les  angles  horaires,  dan»  la  méthode  astronomique, 
se  comptent  du  méridien  supérieur  et  dans  l’intérieur  du  triangle. 

Pour 
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Pour  le  tems  civil,  il  faut  compter  les  angles  du  matin  du  méridien  inférieur,  et 
prendre  l'angle  horaire  extérieurement  au  triangle. 

Les  Epbémérides  marquent  les  longitudes , les  ascensions  droites , les  déclinaisons  du 
soleil  pour  midi  vrai,  parce  que  c’est  l’instant  où  Ton  observe  le  soleil,  et  qu’on 
peut  employer  sans  réduction  tous  les  arcs  ou  les  angles  fournis  par  l'Éphéméridc.  Ainsi 
les  astronomes  conserveront  le  tems  astronomique  qui  leur  sera  plus  commode  ; mais 
quand  ils  écrivent  pour  le  public  et  non  plus  pour  eux  seulement , ils  traduisent  leur» 
annonces  en  tems  civil,  en  écrivant  par  exemple  le  11  à 9*  du  matin,  au  lieu  du  10 
à ai*,  c’est-à-dire,  en  ajoutant  12*  quand  l’heure  donnée  surpasse  12*.  Si  elle  est  au- 
dessous  de  12*,  s’ils  ont  le  11  i 9*  tenu»  astronomique  , ce  sera  le  11  à 9*  du  soir  en 
tems  civil  ; il  n’y  aura  que  le  mot  soir  à ajouter. 

1 1 . Il  serait  plus  commode  que  les  horloges  astronomiques  marquassent  et  que  l’on 
comptât  les  heures  de  suite,  depuis  o jusqu’à  24*,  on  n'aurait  pas  besoin  de  savoir  en 
quelle  saison  on  se  trouve  pour  savoir  si  les  ascensions  droites  en  tems  marquées  par 
la  pendule  sidérale , sont  dans  la  première  moitié  ou  dans  la  seconde  de  l’équateur , si 

sont  véritablement  9*  ou  21*.  J’ai  vu  dans  plusieurs  départemens,  des  horloges  dont 
le  cadran  était  divisé  en  24  heures  ; mais  l’usage  contraire  a prévalu , et  comme  le» 
inconvéuiem  ne  sont  pas  bien  fâcheux,  cet  usage  se  maintiendra  probablement. 

12.  La  période  de  7 jours  ou  de  7 fois  24*  = 168*,  qui  ramène  invariablement  le» 
différens  jours  dans  le  même  ordre,  s'appelle  semaine , settimana  en  italien,  heMomas 
ou  ifi/ytmf , septainc  en  grec.  Elle  est  fort  ancienne  et  fort  répandue  ; elle  n’entrait  pour» 
tant  ni  dans  le  calendrier  Romain , ni  dans  celui  des  Grecs.  Elle  paraît  venir  d’une  source 
commune,  car  on  assure  que  le  jour  de  la  lune  chez  les  Chinois  est  réellement  le  même 
que  le  jour  de  la  lune  pour  tout  autre  peuple  qui  se  sert  également  de  cette  période.  Le» 
planètes  qui  donnent  les  noms  aux  jours,  sont  placées  dans  le  meme  ordre;  c’est  toujours 
le  Soleil,  la  Lune,  Mars,  Jupiter,  Vénus  et  Saturne,  si  l’on  prend  les  jours  l'un  après 
l’autre;  c’est  toujours  le  Soleil,  Vénus,  Mercure,  la  Lune,  Saturne,  Jupiter  et  Mars, 
si  l’on  prend  les  heures  l’une  après  l'autre.  Cet  arrangement  paraîtra  bizarre.  Quelques 
anciens,  Ptolémée  lui-même  plaçait  Vénus  plus  près  du  Soleil  que  Mercure.  Ainsr  l’on 
partait  du  soleil  en  venant  vers  la  terre  ; on  trouvait  donc  d’abord  Vénus , puis  Mercure, 
puis  la  Lune  : de  là  on  sautait  à l’extrémité  du  système  pour  trouver , en  revenant  vers  la 
Terre,  Saturne,  Jupiter  et  enfin  Mars.  Mais  commencez  par  Saturne  et  l’ordre  sera  réta- 
bli, vous  aurez  la  semaine  des  Hébreux  et  des  Orientaux  qui  commençait  par  le  samedi. 

13.  Les  Grecs  divisaient  le  mois  en  trois  décades,  usage  qui  était  plus  commode  que 
celui  de  la  semaine , et  que  cependant  on  a vainement  tenté  de  renouveler  de  nos  jour» 
dans  le  calendrier  de  la  France.  L'avantage  était  que  la  période  était  une  aliquote  exacte 
du  mois  de  3o  jours;  que  le  quantième  de  la  décade  avait  un  rapport  sensible  avec  le 
quantième  du  mois.  Ainsi  le  7 d’une  décade  était  nécessairement  le  7,  le  17  ou  le  27 
du  mois,  au  lieu  que  le  5 d’une  semaine  peut  être  également  un  des  3o  jours  du  mois, 
sans  qu’on  ait  aucun  moyen  de  le  distinguer,  à moins  de  se  souvenir  par  quel  jour  a 
commencé  le  mois.  Supposons , par  exemple,  qu’il  ait  commencé  par  un  jeudi  qui  est 
le  cinq  do  la  semaine,  ce  cinq  de  la  semaine  sera  successivement  le  premier,  le  8, 
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le  i5,  le  aa  et  le  29  du  mob,  toujours  en  augmentant  de  7 , ce  qui  peut  aider  à trouver 
tous  les  autres  quantièmes , mais  d’une  manière  beaucoup  moins  simple. 

14.  Chez  les  Grecs,  la  première  décade  s’appelait  du  mois  commençant,  ; la 

troisième  s’appelait,  du  mois  déclinant,  çitfvtrêf,  la  seconde,  du  mois  à son  milieu, 
funwrrtt. 

15.  Les  Romains  partageaient  le  mois  d’une  manière  assez  extraordinaire  et  fort  incom- 
mode pour  les  calculs,  par  leurs  calendes,  leurs  noms  et  leurs  ides. 

Les  calendes  étaient  invariablement  le  premier  jour  du  mois.  Les  noncs  étaient  le  7 
des  quatre  mois  de  mars  , mai , juillet  et  octobre  ; elles  étaient  le  5 dans  les  autres  mois. 
Elles  portaient  le  nom  de  nones  ou  de  neuvièmes,  parce  qu’elles  étaient  le  neuvième  jour 
compté  depuis  les  ides,  en  rétrogradant.  Ainsi  les  ides  étant  le  i3  janvier,  le  12  s'appe- 
lait pridiè  idus , c’est-à-dire  le  jour  avant  les  ides  ; le  1 1 était  tertio  idus  , le  troisième 
avant  les  ides  ; le  10 , quarto  idus  ; le  9 , quinto  idus  ; le  8,  sexto  idus  ; le  7,  septimo 
idus ; le  b’,  octavo  idus;  le  5 était  nones. 

Les  jours  qui  précédaient  les  nones  se  comptaient  de  même  en  rétrogradant,  et  les 
derniers  jours  du  moi*  précédent  se  comptaient  encore  de  meme  des  calendes  suivantes, 
par  les  mots  pridiè  calendas , tertio , quarto , quinto,  sexto,  etc.  calendas. 

* 

16.  Cet  arrangement  sentait  bien  l’ignorance  et  la  barbarie,  mais  il  faut  le  connaître 
pour  expliquer  une  expression  qui  nous  est  restée.  Nous  avons  vu  que  l'année  est  de 
365  jours  J environ,  truand  Cé*ar  réforma  le  calendrier  Romain , il  établit  l’année  com- 
nune  de  365  jours  trois  fois  de  suite;  la  quatrième  était  do  36S  jour»,  pour  employer 
les  quatre  quarts  excédens.  Ce  366*  jour  se  plaçait  six  jours  avant  les  calendes  de  mars; 
on  disait  aWs  bissexto  calendas , de  là  nous  vient  le  nom  d’année  bissextile. 

Quand  les  ides  étaient  le  i3,  on  avait  jusqu’à  17  jours  avant  les  calendes.  Il  est 
incroyable  qu’une  division  si  incommode  ait  pu  si  long-tems  subsister. 

17.  Les  semaines  sont  infiniment  plus  commodes,  quoiqu’elles  ne  divisent  exactement 
ni  le  moi* , ni  l’année  ; car  5a  semaines  ne  font  que  064  jours , d’où  il  suit  que  le  365 f 
jour  de  Vannée  est  le  même  jour  que  le  premier  ; le  366*  est  plus  avancé  d’un  jour 
dan*  la  semaine.  Ainsi , après  une  année  commune , l’année  commence  un  jour  pin* 
tard  que  la  précédente;  après  nue  année  bissextile,  elle  commence  deux  jours  plus  tard 
que  la  bissextile  précédente.  Ainsi,  soit  n le  nnméro  du  jour  qui  a commencé  une  année 
commune , le  jour  qui  commencera  l’année  suivante  sera  (n- f-  i)  ; mais  si  une  bissextile  a 
commencé  par  n , le  numéro  qui  commencera  Vannée  suivante  sera  (n  -4-  2). 

Si  janvier  a commencé  par  n , février  commencera  par  (n-+-3)  ; si  février  commence 
par  n,  mars  commencera  de  même  dans  les  années  communes,  et  par  («-+- 1 ) dans  les 
années  bissextiles.  Si  un  mois  de  3o  jours  commence  par  n,  le  mois  suivant  commencera 
par 

18.  Les  mois,  à la  réserve  de  février,  sont  de  3o  ou  de  3i  jours.  En  les  faisant  alter- 
nativement de  3o  et  de  3i  jours,  on  aurait  eu  366;  ainsi,  dans  les  années  commune-*, 
ou  aurait  dû  faire  novembre  et  décembre  de  3o  jours  ; décembre  n’aurait  eu  3i  que  dans 
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le*  année*  bissextiles.  Les  deux  jours  qu'on  a mis  de  moins  à février,  par  des  raisons  qui 
ont  perdu  toute  leur  importance , ont  nécessité  un  arrangement  bizarre  et  diflicile  à retenir. 
Les  mois  de  3i  jours  sont  janvier,  mars,  mai,  juillet  et  août,  octobre  et  enfin  décembre. 

Pour  aider  la  mémoire,  on  a deux  moyens  : fermez  la  main,  et  comptez  les  mois  par 
les  racines  des  quatre  doigts  et  par  les  trois  creux  qui  les  séparent  ; les  mois  qui  tom- 
beront sur  les  doigts  auront  3i  jours,  ceux  qui  tomberont  dans  les  creux  n’en  auront  que 
5o  au  plus , car  février  qui  tombera  dans  le  premier  creux,  n’en  aura  que  28  ou  29. 

Autrement,  ouvrez  la  main,  et  baissez  le  second  et  le  quatrième  doigt;  les  doigts  levés 
indiqueront  les  moi»  de  3 1 jours,  en  commençant  par  le  pouce  qui  est  affecté  au  mois  do 
mars.  Les  doigts  baissés  indiqueront  les  mois  de  5o  jours , à la  réserve  de  février  qui 
fera  le  dernier  de  tous. 

Mars  commerçait  l’année  autrefois,  et  c’est  une  des  raisons  qui  ont  fait  que  février 
n’a  que  28  jours. 

19.  Les  Égyptiens,  qui  faisaient  tous  les  mois  de  3o  jours  invariablement,  ajoutaient 
après  le  douzième  mois,  cinq  jours  épagonicnes  ou  additionnels.  Le  calendrier  Français, 
qui  n’a  guère  duré  que  dix  ans,  avait  renouvelé  cet  usage;  mais  les  Egyptiens  qui  ne 
connaissaient  pas  l'année  bissextile,  perdaient  environ  six  heures  tous  les  ans,  et  1461 
de  leurs  années  :.s  valaient  que  1460  ans  du  calendrier  Julien.  Cette  année  égyptienne 
•’est  appelée  vague , parce  que  le  commencement  n’était  pas  fixe  comme  dans  les  calen- 
driers plus  modernes , et  qu’il  rétrogradait  successivement  d’un  jour  tous  les  quatre  au* , 
et  répondait  successivement  à toutes  les  saisons. 

oo.  Les  mois  viennent  probablement  de  la  lune  dont  la  révolution  synodique  est  de 
aÿi  -h  44'  3",  ensorte  que  les  mois  lunaires  sont  alternativement  de  ag  et  5o  jours,  sauf 
quelques  intercalations  pour  tenir  compte  des  44'  3*.  Douze  mois  lunaires  de  29  ± jour* 
ne  for.t  que  354  jo“ri  > ü s’en  faut  communément  de  onze  jours  que  douze  mois  lunaire* 
ne  fassent  une  année. 

2t.  L’année  moyenne  de  365  \ , supposée  dans  le  calendrier  Julien  ou  de  Jules-Ccyar, 
est  trop  longue  de  n'  10  ou  ta"  qui  font  un  jour  en  76  ans,  ou  4 jours  en  3oo  ans. 
Ainsi , l’année  Julienne  est  vague  comme  l’année  Égyptienne,  quoique  moins  considé- 
rablement et  dans  un  sens  opposé,  et  l’année  devait  commencer  successivement  dam 
toutes  les  saisons , passer  du  printems  à l’été , à l’automne  et  à l’hiver.  Le  Concile  de 
Nicée  avait  attaché  la  célébration  de  la  Pâque  au  dimanche  qui  suivrait  le  quatorzième 
jour  de  la  lune  du  premier  mois , c’est-à-dire  qui  coïnciderait  avec  l’équinoxe  ou  le 
suivrait;  il  avait  fixé  l’équinoxe  au  21  mars. 

En  i58a,  l’équinoxe  avait  avancé  de  to  jour»  ; il  tombait  au  11  mars  , parce  que  le 
commencement  de  l’année  avait  retardé  d’autant  dans  l’intervalle.  Le  Pape  Grégoire  XIII 
voulut  remédier  à ce  déplacement  et  le  prévenir  pour  toujours.  Il  supprima  les  10  jours 
d’anticipation,  et  le  lendemain  du  4 octobre  ou  compta  le  i5;  il  ordonna  de  plus  qu'à 
l’avenir  on  supprimerait  la  bissextile  de  trois  années  centenaires  sur  quatre.  Tels  sont 
les  deux  article»  les  plus  important  de  la  réformation  Grégorienne. 

Grégoire  ou  plutôt  ses  mathématiciens  supposaient  la  longueur  de  l’année  de  365*  5* 
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/fa'  iG'îid*;,  c'est-à-dire  trop  longue  de  a6*  seulement.  Tout  allait  assez  bien  Jusques-Ià  ; 
mais  la  même  raison  qui  avait  porté  Grégoire  à cette  réforme , le  porta  à gâter  son 
ouvrage , en  le  compliquant  ainsi  que  noua  verrons  bientôt. 

sa.  Le  calendrier  Julien  était,  malgré  ses  défauts,  le  plus  commode  qu'on  pût  imaginer 
pour  les  usages  astronomiques  pour  lesquels  il  importe  fort  peu  que  le  commencement  de 
l'année  soit  absolument  fixe.  Rien  de  plus  simple  que  l'intercalation  d’un  jour  tous  les 
quatre  ans. 

La  réforme  Grégorienne  offre  une  intercalation  assez  simple  encore , celle  d’un  jour 
tous  les  quatre  ans  pour  les  années  qui  ne  sont  pas  centenaires  ; et  pareillement  celle  d’un 
jour  tous  le»  quatre  siècles  pour  les  années  centenaires  dont  trois  sur  quatre  sont  communes. 

Nous  passerons  sous  silence  d'autTes  intercalations  plus  ou  moins  exactes , mais  trop 
peu  commode»,  et  dont  les  astronomes  n’ont  jamais  eu  l’occasion  de  se  servir.  Chez  les 
anciens  Romains,  les  intercalations  étaient  abandonnées  aux  soins  des  pontifes,  qui  les 
plaçaient  sans  autre  règle  que  leur  caprice  ou  leur  intérêt.  11  en  était  résulté  un  désordre 
épouvantable,  auquel  Jules-César,  en  qualité  de  grand-pontife,  apporta  remède,  en 
donnant  à l'année  une  forme  plus  régulière  ; il  fit  coïncider  son  année  civile  avec  l’année 
astronomique.  Sosigene , mathématicien  d'Égypte,  lui  donna  l'année  solaire  de  365  jours 
Hipparque  avait  plus  anciennement  fait  voir  qu’elle  était  réellement  plus  courte  d’ua 
trois-centième.  So»igene  doutait  peut-être  de  l’exactitude  de  cette  correction , peut-être  A 
la  trouvait-il  trop  peu  importante  pour  les  usages  ordinaires. 

a3.  Pour  remédier  au  désordre,  on  ajouta  90  jours  à l’an  47  avant  notTe  ère.  Cette 
année,  au  lieu 'd'être  de  355,  fut  de  44^  j on  l**ppol*  Vssmtée  de  etmfusion. 

Les  mois  romains  étaient  Januarius  , Februarius , M art  tus  . Aprilis  , Afaïus  , Juntus , 
Quint ilts  et  depuis  Julius,  Sextilis  qui  fut  ensuite  Augustus , Scptember,  October 
JVovember  et  Dtcember.  La  plupart  de  ces  noms  montraient  que  l'origine  de  l'année  était 
au  mois  de  Mars.  Ces  noms  traduits  dans  les  langues  modernes,  sont  restés  dans  notre 
calendrier. 


&4.  Les  mois  égyptiens  étaient 
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. 3i 

Athvr  ’ 
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Chœak  . . r . 
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. . . 

. m 
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Cinq  jours  épagomènes. 

. 3St 

Jours  de  l'année  correspondant  au 
premier  de  chaque  mois. 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  XXXVITT.  . Ce, 5 

Cestà  ces  mois  que  Ptolémée  réduit  la  date  de»  phénomène!»  qu'il  a occasion  de  calculer. 

11  compte  !>m  années  de  l’ère  de  Nabonassar. 

Le  premier  jour  de  la  première  année  du  règne  de  Nabonassar,  c’est-à-dire  le  premier 
de  Thoth  de  la  première  année  de  Nabonassar,  est  rapporté  par  les  clironologistes  au 
û6  février  de  l’an  5967  de  la  période  Julienne  dont  nous  parlerons  bientôt,  ou  de  l'an 
747  avant  notre  ère , suivant  les  mêmes  chronologies , ou  746  scion  la  manière  des 
astronomes  qui  comptent  o Tannée  qui  a précédé  Tan  1 de  notre  ère. 

a5  Quatre  années  égyptiennes  ont  un  jour  de  moins  quequatre  années  Juliennes;  ainsi  le 
commencement  des  années  de  Nabonassar  doit  rétrograder  d’un  jour  tous  les  quatre  ans. 

Les  années  de  Nabonassar  dans  la  table  suivante  vont  de  4 en  4 > aussi  bien  que  les  années 
Juliennes , à la  réserve  de  l’année  Julienne  5ao  qui  suit  immédiatement  5a3,  par  la 
raison  que  l'année  227  de  Nabonassar,  ayant  commencé  le  premier  janvier  5ao  qui  était 
bissextile , Tannée  aa8  a dû  commencer  365  jours  plus  tard  , c'est-à-dire  le  3i  décembre 
de  Tannée  5ao.  M.  Ideler  a donné  une  table  de  ce  genre , un  peu  moins  étendue  ; 
mais  il  a formé  cette  table  pour  les  chronologies  qui  comptent  une  année  de  plus 
que  les  astronomes  avant  J.  C.  A cela  près,  nos  deux  tables  s’accordent  en  tout. 

Pour  une  année  intermédiaire  entre  celles  de  notre  table , telle  que  seraient  56»,  56a 
et  563,  nous  conserverions  le  jour  du  mois  9 octobre;  mais  nous  aurions  187,  186, 
i85  successivement  pour  Tannée. 

•Si  nous  cherchons  par  nos  tables , pour  l’époque  de  Nabonassar , le  lieu  moyen  de 
la  lune  et  du  soleil,  nous  trouverons  pour  la  distance  angulaire  de  la  lune  au  soleil, 

(Ç  — O - a^n°3o '33* 

suivant  Ptoléroée  = g.  10.37 
la  différence  n’est  que  de  53.33’ 

Au  moyen  de  cette  table , on  pourra  calculer  par  nos  tables , tous  les  phénomènes 
rapportés  par  les  anciens  à 1ère  de  Nabonassar.  En  effet,  quand  on  sait  à quel  jour  de 
Tannée  Julienne  répond  le  premier  de  Thoth  de  l’année  de  Nabonassar,  en  ajoutant  de 
suite  îa  fois  3o  jours,  on  aura  le  premier  de  chaque  mois  égyptien.  Ainsi  Tan  26c  de 


Nabonassar,  le  premier  de  Thoth  répondant  au  a3  décembre  de  Tannée  — 488. 
Le  premier  de  Phaophi  répond  au  53  décembre  ou  aa  janvier — 4®7* 


Le  premier  d’Athvr  au  5a  janvier  ou  ai  février  — 4^7* 

Le  premier  de  ( hoeak  au  5i  février  on  2 3 mars. 

Le  premier  de  Tybi  au  53  mars  ou  aa  avril. 

Le  premier  de  Mechir  au  5a  avril  ou  aa  mai. 

Le  premier  de  Phamenoth  au  5a  mai  ou  ai  juin. 

Le  premier  de  Pharmuthi  au  5i  juin  ou  ai  juillet. 

Le  premier  de  Pachon  au  5i  juillet  ou  ao  août. 

Le  premier  de  Payni,  au  5o  août  ou  19  septembre. 

Le  premier  d’Epiphi  au  49  septembre  ou  19  octobre. 

Le  premier  de  Mesori  au  49  d’octobre  ou  18  novembre. 

Le  premier  des  épagomènes  au  48  novembre  ou  18  décembre. 

Ajoutez  5,  et  vous  aurez  )e  a3  décembre  4^7  P0,ir  k commencement  de  Tan  a6i* 


; • 
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CORRESPONDANCE  des  années  de  Nabonassar  et  des  années  Juliennes. 
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aÇ.  Il  n’y  * pai  long-tems  que  le  commencement  de  l’année  est  fixé  d’une  manière 
générale , comme  il  l’est  maintenant  pour  l’Europe , à quelques  exceptions  près.  Les 
Grecs  la  commençaient  au  mois  de  septembre;  les  Romains,  sous  Romulus,  au  premier 
mars  ; sous  Nu  ma  , au  premier  janvier.  Long-tenu  en  France,  elle  commença  à Pâques, 
ou  à l 'Annonciation  le  a5  mars,  ce  qui  était  mieux  vu. 

L’année  de  Romulus  n’avait  que  dix  mois  qui  formaient  3o4  jours.  Numa  y ajouta 
deux  mois , et  elle  fut  de  554  ou  355  suivant  Solinus.  11  avait  placé  janvier  au  com- 
mencement et  février  à la  fin;  mais  l’an  45o  avant  notre  ère,  les  décemvirs  placèrent 
février  entre  janvier  et  mars. 

27.  Le  calendrier  imaginé  en  France  en  1792,  se  rapprochait,  à beaucoup  d'égards, 
du  calendrier  égyptien;  les  mois  étaient  invariablement  de  3o  jours,  et  se  divisaient 
en  trois  décades.  On  ajoutait  après  le  douzième  cinq  épagomènes  dans  les  années  com- 
munes, et  un  jour  de  plus  quand  cela  devenait  nécessaire,  pour  que  l'équinoxe  d’au- 
tomne tombât  dans  l’une  des  vingt-quatre  heures  qui  composaient  le  premier  jour  de 
l’année.  On  avait  voulu  donner  aux  mois  des  noms  significatifs. 

Les  trois  premiers  étaient  Vendémiaire , Brumaire  et  Frimaire. 

Les  trois  mois  d’hiver  étaient  Nivôse , Pluviôse  et  Ventôse. 

Ceux  du  priutems  étaient  Germinal , Floréal , Prairial. 

Enfin  ceux  d’été,  Messidor,  Thermidor  et  Fructidor. 

On  a critiqué  ces  dénominations  et  la  manière  dont  elles  étaient  formées  de  mots 
tirés  de  différentes  langues  ; mais  elles  avaient  l’avantage  d'offrir  des  terminaisons  uni- 
formes pour  une  même  saison  , et  qui  changeaient  d’une  saison  à l’autre. 

28.  Chaque  mois  commençait  à fort  peu  près  avec  l’cntretf  du  ®oleil  dans  un  signa 
nouveau , au  lieu  que  dans  le  calendrier  Julien  ou  Grégorien  , l'entrée  du  soleil  en 
chaque  signe  arrive  vers  le  aa*  jour  du  mois. 

Une  circonstance  particulière  avait  Fixé  le  commencement  de  l’année  à l’entrée  du  soleil 
au  signe  de  la  Balance,  et  cette  détermination  se  trouva  peu  commode  et  pen  en  harmonie 
avec  les  usages  agricoles.  Ce  commencement  eût  été  plus  convenable  aux  peuples  de 
l'hémisphère  austral  ; dans  nos  climats  septentrionaux , les  astronomes  commenceraient 
l'année  à l’équinoxe  du  priutems , quand  la  longitude  du  soleil  est  o : 

Principium  capiunt  Phœbus  et  annus  idem.  Ovid. 

Mais  pour  les  usages  civils  dans  notre  hémisphère  , le  commencement  qui  conviendrait 
le  mieux  serait  le  solstice  d’hiver , et  dans  le  fait , le  pretnier  janvier  n’en  est  pas  bien 
loin  ; et  puisque  la  durée  de  l’année  n’est  pas  d’un  nombre  exact  de  jours,  que  la  lon- 
gitude moyenne  du  soleil  ne  peut  pas  être  deux  années  de  suite  nulle  au  premier  jour 
de  l’an , qu’il  s’en  manque  de  quelques  minutes  ou  quelques  degrés , cela  devient  abso- 
lument indifférent,  et  il  vaut  mieux  s’en  tenir  à l'usage  le  plus  général. 

aq.  Quelques  savans  avaient  été  consultés  sur  la  forme  à donner  à cette  année  qu'on 
voulait  établir  malgré  eux  ; mais  en  leur  demandant  des  avis , on  posait  des  bases  dont 
il  ne  leur  était  pas  permis  de  s’écarter.  On  voulait  que  le  commencement  de  l’année  fût 
déterminé  par  l'entrée  vraie  du  soleil  dans  le  signe  de  la  Balance , et  arrêté  chaque  fois 
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par  le  Corps  législatif,  d’après  une  déclaration  des  astronomes.  Les  astronomes  furent 
les  premiers  à réclamer  contre  cet  article  de  la  loi  qui,  sans  nécessité,  détruisait  la 
facilité  et  funiformitc  de  l'intercalai  ion  ; ils  prouvèrent  que  cet  article  n’était  pas  seu- 
lement incommode,  mais  que  dans  quelques  circonstances,  rares  à la  vérité,  il  devenait 
impossible  à suivre  rigoureusement.  En  effet , supposons  que  l’équinoxe  vrai  soit  indiqué 
par  les  tables , à minuit  ou  à fort  peu  près,  la  lenteur  du  mouvement  fera  que  la  petite 
erreur  des  tables  empêchera  de  savoir  à quel  jour  appartient  bien  sûrement  l'équinoxe  ; 
l'observation  meme  n’aurait  pas  assez  de  précision  pour  le  déterminer.  L’année  i44  de 
la  nouvelle  ère  était  dans  ce  cas,  jamais  on  n’aurait  pu  savoir  quel  jour  elle  avait  dû 
commencer.  Supposons  qu’on  eût  perdu  la  table  de  nos  intercalations  qui  se  «accédaient 
dans  un  ordre  irrégulier,  tantôt  après  quatre  ans,  tantôt  après  cinq,  il  aurait  été  im- 
possible de  la  retrouver  dans  les  siècles  futurs  , à moins  que  l’année  douteuse  n’eût  offert 
une  observation  d’éclipse. 

Sur  nos  réclamations , fauteur  le  plus  entêté  du  calendrier  voulut  bien  adopter  la 
réforme  de  l'intercalation.  J'eus  avec  lui  plusieurs  conférences;  lorsque  nous  fûmes 
convenus  des  faits,  il  provoqua  une  assemblée  de  géomètres,  d’astronomes  et  autres 
savans  : mon  projet  fut  adopté.  Romme  voulut  le  rédiger  lui-même;  il  s’y  trompait 
toujours,  et  je  lui  faisais  mes  observations;  enfin,  quand  il  ne  resta  plus  que  de  légères 
imperfections,  j’y  donnai  mon  assentiment,  et  Romme  porta  son  projet  de  décret  à la 
Convention.  Mais  ce  jour-là  précisément  il  s’v  passa  une  scène  qui  le  Ct  mettre  hors  de 
la  fai.  Le  projet  imprimé  parut  le  jour  même  de  la  mort  de  l’auteur. 

Nous  aurions  pu  trouver  dans  le  Comité  d’instruction  publique , un  autre  rapporteur  ; 
mais  celui  auquel  nous  nous  adressâmes  n'osa  proposer  aucune  j-éforme , de  peur  qu'on 
ne  supprimât  tout-à-fait  te  calendrier , au  lieu  de  le  corriger.  Et  en  effet , il  était  plus 
sage  d’y  renoncer,  puisqu'il  n’était  que  peu  goûté  même  en  France , et  qu’il  n’y  avait 
aucun  espoir  de  le  faire  adopter  par  les  autres  nations. 

3c.  Je  proposais  de  rétablir  l’intercalation  Grégorienne , avec  une  modification  très- 
légère  qui  la  perfectionnait , sans  la  rendre  plus  difficile. 

Supposons  l’année  moyenne  de  366^  5*  48'  4®"  = 365^,24  5,  les  0*04  5 en  9 ans  feront 
a', 18;  10^,9  en  4$  ans  ; 109  en  4^°  ans,  ou  218  jours  en  900  ans , et  enfin  87a  jours 
en  36oo  aas. 

En  36oo  ans  le  calendrier  Julien  mettait  900  intercalations , c’était  28  de  trop.  Le . 
calendrier  Grégorien  en  a retranché  27;  il  en  reste  une  à retrancher , ce  qui  se  fait  com- 
modément, en  rendant  commune  l’année  36oo  et  ses  multiples. 

3i.  Dans  le  calendrier  Julien,  la  règle  e;t  de  faire  bissextile  une  année  marquée  par 
un  multiple  de  quatre. 

Dans  le  calendrier  Grégorien,  cette  règle  est  conservée,  ct  l’on  y ajoute  celle-ci,  que 
les  années  séculaires  ne  seront  bissextiles  que  dans  le  cas  où  le  nombre  qui  les  exprime, 
quand  on  efface  les  deux  zéros  qui  le  terminent , est  encore  divisible  par  4- 

Enfin , je  proposais  d’ajouter  une  troisième  règle  qui  était  de  supprimer  une  bissextile 
tous  les  56oo  ans , ou , si  l’on  aimait  mieux , tous  les  4°°o  ans  ; ce  qui  était  encore  plus 
commode  ct  presque  aussi  exact. 

5a* 
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3a.  On  aurait  dû  placer  l’intercalation  à la  fin  de  l'année , en  portant  à 6 le  nombre 
des  jour*  épagomènes.  Jules-César  la  donna  au  mois  de  février  qui  n’avait  que  a8  jours; 
et  par  des  raisons  qui  semblent  aujourd'hui  très-futiles , on  en  Gt  un  second  sixième  avant 
les  calendes,  bissexto  caUndas.  Elle  a conservé  cette  place  dans  le  calendrier  ecclé- 
siastique, mais  dans  le  calendrier  civil,  elle  est  le  29  février,  ce  qui  est  encore  assez 
incommode  pour  les  tables  astronomiques. 

33.  Le  nombre  des  jours  de  la  semaine  et  celui  de  l’année  sont  premiers  entre  eux  ; 
il  fallait  trouver  un  moyen  d’exprimer  leur  relation,. et  de  connaître  le  jour  de  la  semaine 
correspondant  au  jour  de  l’année.  Et  comme  jamais  deux  années  de  suite  ne  commencent 
par  le  même  jour,  il  fallait,  pour  rendre  le  calendrier  perpétuel,  y désigner  les  jours 
delà  semaine  par  des  indéterminées,  ou  par  des  espèces  de  signes  algébriques  susceptibles 
de  toutes  les  valeurs  depuis  1 jusqu'à  7.  C’est  ce  qu’on  a fait  par  les  lettres  dominicales, 
c’est-à-dire  servant  à désigner  le  dimanche  ; on  a donc  pri$  les  sept  premières  lettres  de 
l'alphabet,  qu’on  a placées  à côté  des  quantièmes  du  mois,  où  elles  reviennent  comme 
en  cercle , en  mettant  de  nouveau  A à la  suite  de  G , ce  qui  forme  des  périodes  conti- 
nuelles des  lettres  A,  B,  C,  D,  E,  F et  G.  Sept  de  ces  lettres  consécutives  forment 
toujours  une  semaine. 

Ces  lettres  sont  arrangées  pour  une  année  commune  de  365  jours,  et  quand  on  sait 
quelle  lettre  désigne  le  dimanche,  on  sait  par  là  même  ce  que  signiGent toutes  les  autres. 
Soit , par  exemple,  C la  lettre  dominicale  ou  du  dimanche,  D signifiera  lundi,  E mardi, 
F mercredi,  G jeudi,  A vendredi,  B samedi,  C dimanche. 

11  reste  donc  à trouver  une  règle  qui  fasse  connaître  la  lettre  dominicale  pour  une 
année  quelconque. 

• 

3 4.  Or  c’est  un  fait  que  l’année  première  de  notre  ère  commençait  par  nn  samedi  ; 
que  la  lettre  A indiquait  le  samedi,  et  que  par  conséquent  B était  la  lettre  dominicale 
de  l’an  1 ; le  dernier  jour  de  cette  année  qui  n’avait  que  365  jours,  était  donc  un  samedi; 
l’an  a commençait  par  un  dimanche.  Mais  le  premier  jour  de  l'année  est  toujours  marqué 
d’un  A ; donc  la  lettre  dominicale  qui  était  B l’an  1 , devient  A en  l’an  2,  et  rétrograde 
d’un  »ng.  Elle  sera  donc  G en  l’an  3 , et  F en  l’an  4* 

Soit  donc  L le  numéro  de  la  lettre  dominicale  pour  une  année  quelconque,  le  numéro 
de  l’année  suivante  (L — 1)  , et  après  un  nombre  a d’années,  il  serait  (L  — a).  Mais  il 
arrivera  presque  toujours  que  a sera  plus  grand  que  L ; pour  rendre  la  soustraction  possible, 
on  ajoute  un  multiple  de  7 ou  7 n , et  la  formule  générale  est  (7/1  -f-  L — n)  ; or  l’an  o 
L ==  3 , la  formule  sera  donc  (70  -|- 3 — a),  a étant  le  nombre  d'années  depuis  l’an  o. 

Mais  sur  quatre  années  il  y a une  bissextile  , et  chaque  intercalation  fait  rétrograder 
la  lettre  d’une  unité;  la  formule  deviendra  donc  (7/1 -f- 3 — a—  ja);  jtz  est  toujours 
nombre  entier,  et  l’on  néglige  le  reste  de  la  division  quand  elle  en  offre  un. 

35.  La  règle  n'est  donc  bonne  que  pour  le  calendrier  Julien,  où  l’intercalation  arrive 
régulièrement  tous  les  quatre  ans. 

On  pourrait  la  rendre  générale  , en  commençant  par  réduire  une  date  Grégorienne 
quelconque  à la  date  Julienne  correspondante.  Pour  cette  réduction,  il  faut  ac  souvenir 
qu’eu  l’an  i58a  on  a retranché  10  jours,  et  que  le  5 octobre  est  devenu  le  i5;  ainsi , 
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depuis  i589,  5 octobre  jusqu'en  1700,  nous  avons  compté  duc  jours  de  plus  que  cent 
qui  ont  conservé  le  calendrier  Julien.  Nous  avons  supprimé  une  intercalation  en  1700, 
alors  nous  avons  compté  onze  jours  de  plus  : nouvelle  suppression  en  1800,  qui  nous 
fait  compter  la  jours  de  plus  que  les  Russes.  Le  premier  mars  1900,  nous  compterons 
i3  jours  de  plus , et  ainsi  de  suite. 

Ainsi , pour  la  réduction  au  calendrier  Julien , il  faut  retrancher  la  correction 
ï(S — 16),  S étant  le  nombre  qui  marque  le  siècle.  11  faut  de  plus  retrancher  les  dix 
jours  omis  en  i58a  ; la  correction  entière  sera  donc 

c = 10  -4-  } (S—  16)=  io4-(S  — 16)  — £(S  — *i$) ; 
an  1700,  0=104-17 — 16  — i («7 — 16)  = 10  -f- 1 = 11 , en  rejetant  les  fractions  ; 
en  1800,  c=io-|-i8 — 16— J(i8 — 16)  = 10 -f*  ® = ia; 
en  1900,  c=io-f-*9  — 16  — JO9  — 16)  = 10  4-3=  i3; 
en  aooo,  c=io-h(2c — iÇ)  — |(ao  — 16)  = 10  4- 4 — i = i3; 
en  a ico,  c=  io-f(ai  — 16)— *i(ai  — 16)  = 10  + 5 — 1 = 14,  etc. 

36.  On  peut  porter  cette  réduction  avec  un  signe  contraire,  dans  la  formule  qui 
deviendra 

7"+  3 — a— -i  a + 10 -4- (S — 16)  — j(S  — »6), 

7n  4“  >3  — a — 4-  (S  — 16)  — -i(S— 16) , 

7n+  6 — a — ja  -H  (S  — .6)  — Î(S  — 16^, 

et  alors  elle  servira  pour  tous  les  tems  postérieurs  à la  réformation  ; avant  la  réformation , 
on  s'en  tiendra  J la  formule  7*  -f-  3 — a — \a. 

Pour  exemple  des  trois  cas  qui  peuvent  *e  présenter V cherchons  la  lettre  dominicale 
pour  l’an  1 58a  avant  la  réformation , pour  1 58a  après  la  réformation , et  enfin  pour  une 
année  quelconque  après  1082.  Soit  donc  a = i58a,  ^ a = 3 95. 

✓ 

7n 4-  3 — 1 58a  — 3$ 5 = 7*  + 3 — 1977  = 7*—  1974  = 7*  — 7.283  = q; 

la  lettre  dominicale  sera  donc  o ou  7 , c’est-à-dire  G. 

/ * * 

En  »58a,  mais  après  la  réformation 

7*-f3 — 1 083 — 3954-1 0=7* — 1 9774-  * 3=7*— 1 964=7*— 7 . 080—4=7 — 4=3  ; 

donc  la  lettre  dominicale  pour  les  trois  derniers  mois  était  C. 

Cette  année  a donc  eu  deux  lettres  dominicales.  La  première,  G,  a servi  jusqu'au  4 
octobre  inclusivement  ; la  seconde,  C,  a servi  depuis  le  i5  octobre  jusqu’au  3i  décembre. 
En  i8c8, 

7714-6 — 1808  — 4$a  + 0 S-"  *6)““ ï (18—16), 

7*  4-6  — 33604-2  — 0 = 7*  — sa5a  = 7*  — 7.391  — 5 = 7 — 5 = aa  B. 

Mais  Vannée  est  bissextile , la  lettre  B ne  servira  qu’après  l'intercalation  que  notre  calcul 
suppose  déjà  faite.  Avant  l'intercalation,  la  lettre  dominicale  avait  rétrogradé  une  fois  de 
moins-,  elle  était  doue  C;  les  deux  lettres  dominicales  de  1808  sont  donc  C.B. 
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Au  lieu  de  cette  formule  générale , Lalande  en  a donné  de  particulières  pour  les  différent 
siècles  ; elles  sont  plus  difficile*  à retenir. 

37.  Le  28  février  qui  est  le  59°  de  l'année,  doit  avoir  U lettre  C,  puisque  59=7. 8-4-3; 
le  premier  Mars  a donc  la  lettre  D.  Supposons  que  C désigne  un  mardi,  D indiquera 
le  mercredi.  Mais  dans  l’année  bissextile , en  plaçant  un  29*  jour,  ce 29  sera  le  mercredi , 
et  le  premier  mars  sera  le  jeudi  j D marquera  donc  le  jeudi,  E le  vendredi,  F le  samedi, 
G le  dimanche  *,  au  lieu  qu’avant  l’intercalation , la  lettre  dominicale  était  A , puisque 
par  l’hypothèse  c’était  le  mardi  ; l’intercalation  fait  donc  rétrograder  la  lettre  dominicale 
d’une  place.  En  mettant  le  jour  intercalaire  au  29 , il  était  inutile  de  donner  une  lettre 
dominicale  à ce  29,  ou  bien  il  suffisait  de  répéter  la  lettre  C,  qui  aurait  indiqué  tut 
jour  plus  avancé  que  le  C du  28.  La  manière  de  compter  par  la  distance  aux  calendes 
suivantes,  a nécessité  un  arrangement  moins  simple  ; on  a donc  mis  double  lettre  aux  der- 
niers jours  du  mois,  en  répétant  la  lettre  du  jour  précédent. 


Février  24  P S.  Mathias  sexto  calendas. 

a5G.F  S.  Mathias  bissexto  calendas, 

a6  A . G quinto  calendas . 

»7B.A • quarto  calendas. 

28  C . B tertio  calendas. 

29  C pridiè  calendas. 

Mars. ’ 1 D. 


Saint-Mathias , dont  la  fête  se  célébrait  ordinairement  au  24,  passait  alors  au  sS  avec 
la  lettre  F. 

58.  Si  les  années  eussent  été  toutes  de  365  jours,  les  lettres  dominicales  dont  le 
numéro  diminue  de  l’unité  tous  les  ans  , seraient  revenues  tous  les  sept  ans  à leur  signi- 
fication primitive. 

Dans  le  Calendrier  Julien,  où  les  bissextiles  reviennent  invariablement  tous  les  quatre 
ans , en  multipliant  la  période  7 des  lettres  par  la  période  4 des  intercalations , on  aurait 
eu  une  période  composée  de  28  ans,  qui  aurait  ramené  les  lettres  dominicales  dans  le 
même  ordre.  Cette  période  de  28  ans  s’appelle  cycle  solaire.  Ainsi , dans  le  Calendrier 
Julien , quand  on  avait  donné  des  lettres  aux  vingt-huit  premières  années , on  revoyait 
toutes  ces  lettres  revenir  dans  le  même  ordre,  dans  les  28  aimées  suivantes  et  dan» 
tous  les  cycles  pareils.  Cycle  est  un  mot  grec  qui  signifie  cercle. 

39.  Pour  trouver  la  lettre  d’une  année  quelconque , il  fallait  diviser  le  nombre  de 
l'année  par  a8.  Si  la  division  se  faisait  sans  reste,  l’année  était  la  28*  du  cycle*,  s’il 
y avait  un  reste  n , l’année  était  la  nUmt  du  cycle. 

ï /année  du  cycle  étant  trouvée , on  avait  1a  lettre  de  l’année  dans  le  tableau  des  a8 
premières  années.  Ce  n’est  pas  encore  là  ce  qu'on  a fait.  La  première  année  de  l’ère 
avait  B pour  lettre  dominicale , 
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la  a*  avait  À, 

ta  4*  tr '.E,  parce  qu'elle  était  bissextile, 
la  8*  A. G, 

la  î a*  C.B,  • 

la  i6*  E.D, 
la  ao*  G. F. 

C’est  à cette  vingtième  que  l'on  place  la  première  année  du  cycle;  la  a8*  du  cycle 
précédent  était  donc  l’an  »q  ; le  cycle  était  donc  censé  avoir  commencé  9 ans  avant 
l’ère  ; la  première  année  de  l’ère  était  donc  la  dixième  du  cycle  ; d’où  il  suit  que  pour 
trouver  l’année  du  cycle , il  fallait  ajouter  9 au  nombre  de  l’année , et  diviser  par  a8. 

Ainsi , en  i58a,  on  avait  -Lj*|-!-  = 56  -f-T*  » il  y avait  donc  56  cycles  révolus,  et  l’on 
était  à la  a3*  année  du  57*.  Mais , depuis  la  réforme  Grégorienne , ce  cycle  ne  sert  plu» 
à trouver  la  lettre  dominicale. 

40.  Dans  le  calendrier  Grégorien,  la  période  entière  d’intercalation  est  de  400  ans, 
le  cycle  des  lettres  dominicales  serait  de  a8oo  , période  trop  longue  pour  être  d’aucun 
usage;  il  est  vrai  qu’on  pourrait  la  réduire  à 4°°  ans.  Lu  effet,  en  4 ans  le  numéro 
de  la  lettre  dominicale  varie  de  — 5 ; en  4°°  -ans  il  variait  autrefois  de  * — 5oo  ou  de 
— 3 unités  ; mais  en  quatre  cents  ans  on  a précisément  retranché  trois  intercalaires , 
supprimé  trois  rétrogradations  de  la  lettre  dominicale.  Ainsi  ces  lettres  reviennent  dans 
le  même  ordre  tous  les  4°°  ans. 

41 . Quand  on  connaît  une  année  qui  commence  par  un  dimanche,  la  lettre  domi- 
nicale est  A,  puisque  le  premier  janvier  est  marqué  de  cette  lettre.  On  en  déduit  avec 
facilité  toutes  les  années  du  siècle  qui  commencent  aussi  par  un  dimanche.  Ainsi  1786 
commençait  par  un  dimanche  : en  retranchant  successivement  a8 , on  trouve  que  1768, 
173c  et  170a  commençaient  par  un  dimanche  ; la  lettre  dominicale  de  170a  était  donc  A, 
celle  de  1701  était  donc  B,  le  premier  et  le  dernier  jour  de  1701  étaient  des  samedis; 
1700  avait  donc  Uni  et  commencé  par  un  vendredi,  marqué  par  A : la  lettre  dominicale 
était  C ; elle  était  D en  1699  , E en  1698  , F en  1697,  G et  A en  1696  qui  était  bissextile  ; 
donc  A était  la  lettre  dominicale  au  commencement  de  1696. 

Nous  pouvons  ici  reprendre  la  période  de  a8  ans , qui  nous  donnera  1668,  1640,  161  a, 

1 584 , car  i6co  était  bissextile  ; toutes  ces  années  commençaient  donc  par  un  dimanche. 

1 583  commençait  par  un  samedi,  168a  finissait  par  un  vendredi;  il  eût  commencé 
de  même  sans  les  dix  jours  supprimés  ; A eût  marqué  le  vendredi  toute  l’année,  et  C 
le  dimanche.  Dix  jours  font  une  semaine  et  trois  jour»  ; la  suppression  de  ces  dix  jours 
change  donc  de  3 unités  le  numéro  du  jour  de  la  semaine  ; la  lettre  dominicale  qui 
était  C , augmentée  de  3 unités,  donnera  G.  Le*  deux  lettres  dominicales  de  cette  année 
seront  donc,  par  extraordinaire,  G.C,  G avant  la  suppression,  et  C après  la  suppression 
et  le  reste  de  l'année. 

1 58 1 aura  donc  A pour  lettre  dominicale,  i58o  aura  donc  B à la  fin  et  C au  com- 
mencement ou.  C.  B ; pour  retrouver  C . B , on  retranchera  38  autant  de  fois  qu’on  voudra. 
Ainsi  les  lettres  domiuicales  C.B  auront  lieu  en  i58o,  i55a,  i5a4,  1496,  1468,  1440* 
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i384,  ï356,  iSaÔ,  i3oo,  127a,  1244»  1316,  1188,  1160,  n32,  1104,  1076, 
1048,  1020,  999,  964,  936,  908,  880,  85a,  834,  796,  768,  740,  71a,  684,  656, 
628,  600,  572,  54o,  5i6,  488,  460,  43a,  4°4»  376,  348,  5ao,  392,  264,  a36 , 
308,  180 , i5a , 124,  96,  68 , 40  1 12  : ici  finit  notre  période  de  28  pour  les  lettres  CB; 
11  aura  D,  10  E,  9 F,  8 GA,  7 B,  6C,  5D,  4 F.E,  3 G,  2 A et  î.B.  Comme 
nous  l'avons  111  (40) , il  n est  pas  besoin  de  remonter  plus  haut , puisqu'avant  l'ère 
chrétienne  il  n’y  avait  pas  de  dimanche. 

Il  est  aisé  maintenant  de  trouver  les  lettres  dominicales  de  toutes  les  années,  depuis 
1 jusqu’à  1786  , par  la  période  de  28  ans , appliquée  successivement  à toutes  les  lettres 
ou  couples  de  lettres. 

1786  avait  A ; donc  1787  avait  G , 1788  F.E,  1789  D,  1790  C,  1791  B,  179a  AG, 
1793  F,  1794  E,  1795  D,  1796  BC,  1797  A,  1798  G,  1799  F,  1800  E,  1801  D, 
1802  C,  i8o3B,  1804  AG.  Ces  mêmes  lettres  se  retrouveront  en  i832,  1860,  1888; 
F en  1889 , E en  1890,  D en  1891 , CB  en  1892,  A en  1893,  G en  1894  > F en  1895, 
ED  en  1896,  C en  1897  > ® en  *898,  A en  1899  , G en  1900,  F en  1901 , E en  190a  , 
D en  1903,  CB  en  1904.  En  continuant  ainsi , on  aura  B. A pour  1916,  et  par  la  période 
de  28  ans,  B A en  1944»  >97a  et  2000  ; ensuite,  par  la  période  de  400  ans,  B A en 
2400 , 2800,  3nco,  36oo , etc. 

Quand  on  aura  toutes  les  lettres  des  années  depuis  1600  jusqu'à  deux  mille,  on  les 
verra  revenir  dans  le  même  ordre  invariablement  de  400  en  400  ans. 

42.  Soient  n et  n — 1 les  deux  lettres  d'une  année  bissextile,  la  bissextile  suivante, 

quatre  ans  après  , aura  n -+■  2 , n -f-  1 ; quatre  ans  ensuite , n -f-  4 > n -f-  3,  puis  n-J-6  , 
n -|-5;  7»  -+*  8 . 7»  -f-  7 , ou  n 4 1 et  n;  tj  -f-  3 . n -f-  2 , n4,4  > n + 7’n"l"®i 

ou  n et  n — 1 . Ainsi , au  bout  de  38  ans , les  bissextile*  reviennent  les  mêmes. 

Soit  n la  lettre  de  l'année  qui  suit  la  bissextile,  vous  aurez  pour  le  cycle  de  28  ans, 
les  quantités  suivantes  : 

n,  n — t,  n — 3,  (n — 3.n  — 4)î  » — 5»  n — 6,  n— 7 = n,  (7*— i.n— 2); 
n — 3,  n— 4>  (n  — 6.11  — 7);  n— 1,  n— 2,  » — 3,  (n  — 4-n — 5); 

n— 6,  n — 7 , n — 1,  (n — 2.71 — 3);  n — 4*  n — 5,  n — 6,  (71—7.0 — 8 ou  rt.n — 1); 
n—2,  n — 3,  n — 4*  (n — 5.71—6);  71—7  ou  n,  comme  28  ans  auparavant. 

Il  est  évident  que  n — 7 équivaut  à n,  n — 6 à tj  -f-  1 , n — 5 à tj  -f  2 , 71  — 4 

à 7i  -f-  3. 

Une  bissextile  omise  ôte  la  seconde  lettre  a l’année  qui  devait  être  bissextile  et  qu'on 
fait  commune.  Cette  lettre  passe  à l'année  suivante , et  pour  toutes  les  années  qui  viennent 
après , la  lettre  augmente  d'une  unité. 

43.  La  lettre  d’une  année  étant  donnée,  on  trouve  celle  d'une  autre  année  dans  le 
même  siècle;  ainsi  la  lettre  de  1801  étant  D=4>  on  demande  celle  de  1899.  On  dira  : 
D est  la  lettre  de  1801 , 1829,  1857,  1 885  ; à présent , de  1 885  À 1899,  il  y a quatorze  ans, 
la  lettre  n deviendra  n — 14  = 7»;  mais  de  x 885  à 1899 , il  y a 3 bissextiles , 71  devient 
n — 3 = D — 3 = 4 — 3=i  ; la  lettre  1899  est  A , celle  1900  sera  G,  celle  de  1901 
sera  F,  qui  sera  encore  celle  de  1929,  1967  et  1985*,  celle  de  1999  sera  E — 3=6  — 3 
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— 3 = C;  celles  de  aooo  seront  B . A , qui  reviendront  en  aoa8 , ao5G , a c$4>  reviens 

<3 raient  encore  en  211a,  sans  la  suppression  d’une  bissextile;  mais,  à cause  de  cette  sup- 
pression , n . n — 1 deviennent 

n-f  1 .fi  — 1 -h  1 =«  + 1 */i=sa-|-i.3  = 3.a  = C.B. 

m 

44.  De  la  première  à la  dernière  du  siècle,  n devient  n — 3 ou  n-+-4*  Oe  1*  pre- 
mière d'un  siècle  à la  première  du  siècle  suivant , n devient  n — 5 ou  (n  -f-  a) , si  l’année 
séculaire  a été  commune , et  n — G ou  n + 1 si  die  a été  bissextile* 


Ainsi,  de  1801  à 190!  , D devient 
de  1901  à aooi , F devient 
de  aoot  à a 101 , G devient 
de  aiot  à aaoi , B devient 


D — 5 = 4 — 5=ii—  5 = G = F ; 
F — G = 6 — 6=i3  — G = 7 = G; 
G — 5 = 7 — 5 = a=  B; 

B — 5 = a — 5=9  — 5 = 4 = D. 


La  lettre  de  la  première  année  du  siècle  ainsi  trouvée  , on  en  déduit  celle  «Tune  année 
quelconque  du  même  siècle , par  le  problème  43* • * 

45.  Quand  on  connaît  la  lettre  dominicale  d’une  année,  on  connaît  les  dimanches  de 

toute  l’année.  Ainsi,  en  aaoi  , la  lettre  dominicale  est  D =4  » le  4 janvier  sera  dimanche  ; 
le  dimanche  tombera  ensuite  sur  le  1 1 , sur  le  ! 8,  le  a5,  le  3a  ou  le  premier  février , 
le  8 , le  i5,  le  aa,  le  39  ou  le  premier  mars,  parce  que  l’année  est  commune;  le 
8 mars,  etc.  Quand  on  counaîl  tous  les  dimanches  de  l’année,  on  peut  trouver  celui 
de  Pâques  qui  suit  toujours  le  quatorzième  de  la  lune,  qui  tombe  ou  le  jour  de  l’équinoxe 
ou  après  l'équinoxe.  « - * ••  - 

46.  Nous  avons  lié  la  semaine  à l'année.  On  a cherché  à lier  l'année  lunaire  à l’année 
solaire.  Les  fêtes  d’ancienne  institution  étaient  attachées  au  cours  de  la  lune,  mais  les 
saisons  sont  attachées  au  cours  du  soleil.  Pour  faire  que  les  fêtes  revinssent  aux  mêmes 
jours  de  la  lune,  et  cependant  demeurassent  à fort  peu  près  dans  la  meme  saison,  à la 
même  époque  de  l’année  solaire , il  a fallu  chercher  des  périodes  qui  pussent  concilier 
ces  deux  manières  de  diviser  le  teins  ; nous  avons  parlé  de  ces  périodes  au  chapitre 
de  la  lune.  Nous  avons  dit  que  la  plus  célèbre  est  le  cycle  de  Méton , qui  ramène  tous 
les  19  ans  les  nouvelles  et  pleines-lunes  aux  mêmes  jours  de  l'année  solaire,  et  par 
conséquent  aux  mêmes  points  de  l’écliptique  ; il  suffisait  donc  d’avoir  un  tableau  des 
nouvelles-lunes  pendant  19  ans,  pour  annoncer  les  phases  de  la  lune  pour  une  année 
quelconque,  quand  on  saurait  quel  rang  l’année  tient  dans  le  cycle  de  19  ans.  Il  eut 
vrai  que  ces  nouvelles-lunes  ne  pouvaient  être  le  plus  souvent  que  des  lunes  moyenne*  , 
puisque  la  somme  des  inégalités  du  soleil  et  de  la  lune,  qui  peut  aller  à près  de  io°  en 
plus  ou  en  moins  , et  qui  disparait  à fort  peu  près  dans  la  période  entière , peut  donner 
pour  une  certaine  lune,  une  erreur  de  près  de  deux  jours  en  plus  ou  en  moins. 


47.  On  a pris  pour  première  année  de  ce  cycle,  celle  où  la  nouvelle  lune  tombe  au 
premier  janvier,  et  rien  ne  pouvait  être  plus  convenable.  On  y fait  les  mois  lunaires 
de  29  et  de  3o  alternativement.  Douze  de  ces  mois  font  donc 

09,5  X la  =3o  X ia  — 6 = 354  jour*. 
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A ce  compte,  19  armées  feraient . $726 

Ajoute*  tous  les  trois  ans  un  mob  intercalaire  de  3o  jours , et  vous  aurez 
de  plus  S fois  3o  jours,  ou 180 

Ce  fui  fait  déjà  un  total  de...., 8308 

Mettez  à la  Gn  de  la  période  un  mob  de  39  jours 39 

Vous  aurez  en  tout 6q35 


Mais  dans  l'espace  de  19  ans , il  y a au  moins  quatre  bissextiles , quelquefois 
et  même  plus  souvent  cinq  ; ajoutez  un  jour  aux  mois  lunaires  qui  renfer- 


meront le  29  février 5 

Et  dans  le  cas  de  5 bissextiles , vous  aurez  .............  6940 

Dans  le  cas  de  4 seulement,  vous  n’aurez  que.  69^9 

19  années  de  365  j font  6939*  18*,  ou 6939^75 

Et  19  années  de  365,a4aaa 6939,6913 

Mais  (XXV.  io4)  nous  avons  trouvé  que  le  mois  lunaire  est  de  aÿ,53c588539 1 . 

Ce  nombre,  multiplié  par  a35  mois  ou  lunaisons,  forme 6939,6880 

L'erreur  du  cycle  ne  serait  donc  en  elle-même  que  de.  ........  o,oo?o 

si  on  pouvait  avoir  égard  aux  fractions  -f  mai»  on  la  fait  de 6940 

C©  qui  est  trop  de  ...  + o,3it7 

Et  dans  le  cas  de  4 bissextiles  seulement — o,6883 


L'erreur  serait  plus  forte , mais  en  sens  contraire  de  la  première  qui  est  bitn  plus  fré- 
quente ; il  s’opère  donc  une  compensation  presque  exacte. 

48.  Les  auteurs  de  la  période  supposaient  le  mois  plba  long,  c'est-à-dire  de  29J  12* 
10*  48* v ; et  en  elTet,  de  leur  teins  le  mouvement  de  la  lune  était  plus  lent,  les 
conjonctions  devaient  revenir  plus  tard.  a35  lunaisons  faisaient,  à leur 


compte , SgSgJ  1 6A  3a'  09”  1 8* 6939 ,68933 

ce  qui  ne  diffère  presque  pas  de  19  années  solaires  de 6939,6929a 

et  diffère  assez  peu  de  19  années  Juliennes  de 6939,70000 


Ce  cycle  allait  donc  fort  bien  avec  l’année  Julienne , on  s’en  servait  pour  déterminer 
la  lune  pascale  ; mais  l'intercalation  Grégorienne  vint  renverser  cet  arrangement  qui 
était  assez  simple  et  assez  exact  pour  les  usages  civils. 

Pour  trouver  le  nombre  d’or,  la  règle  est  fort  simple;  ajoutez  1 au  nombre  de  l'année, 
divisez  la  somme  par  19  , laissez  le  quotient;  le  reste,  s'il  y en  a,  sera  le  nombae 
d’or  : s’il  n’y  en  a pas , l’année  proposée  sera  la  dernière  ou  19*  du  cycle.  Ainsi,  soit 
l’an  1 pour  lequel  on  cherche  le  nombre  d’or  j 1 -f-  1 = a , donne  o pour  quotient 
et  a pour  reste,  a sera  le  nombre  d’or  de  l*an  1, 

49.  Ce  cycle  ramenait  les  nouvelles  lune9  aux  mêmes  jours  du  mois  ; le  cycle  de 
28  ans  ramenait  les  jours  du  mob  aux  mêmes  jours  de  la  semaine  : en  les  multipliant 
l'on  par  l’autre,  on  formait  un  cycle  composé  de  53a  ans,  qui  ramenait  les  nouvelles 
lunes  aux  mêmes  jours  du  mob  et  de  la  semaine. 
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Ce  cycle,  employé  par  Denis  le  petit,  s’appelle  la  période  Dyonisienne , ou  le  grand 
cycle  pascal , parce  qu’il  ramenait  Pâques  et  toute»  les  fêtes  mobiles  dans  le  même  ordre. 

50.  Pour  trouver  l’année  de  ce  cycle  pour  une  année  Julienne  quelconque,  il  faut 
savoir  quelle  est  l’année  où  le  nombre  d’or  était  = i , et  le  cycle  solaire  = i pareil- 
lement. 

Or  nous  savons  que  le  cycle  solaire  de  28  ans  était  1 en  l’an  20,  en  48,  76,  etc. 
de  a8  en  a8  ans.  Il  faudrait  trouver  aussi  un  nombre  d’or  =1  en  quelques-unes  de  ces 
années  : or , comme  les  auteurs  ont  fait  à ce  sujet  diverses  hypothèses  , nous  n’enlrerons 
pas  dans  une  discussion  aujourd'hui  sans  objet  ; nous  nous  contenterons  de  dire  que 
les  auteurs  de  l’Art  de  vérifier  les  dates , supposent  que  l’année  de  ce  cycle  était  a l’an 
premier  de  J.-C.  ; qu’elle  était  53a  l’an  53 1 ; qu’en  l’an  53a,  le  cycle  pascal  était  1 , 
comme  le  cycle  de  19  ans. 

51.  Outre  le  cycle  de  19  ans,  les  computistes  font  encore. usage  d’un  cycle  lunaire 
pareillement  de  19  ans,  et  qui  commençait  trois  au»  plus  tard,  c’est-à-dire  l’an  4 du 
cycle  pascal , ou  Pau  535  de  J.-C. 

5a.  Il  y a un  autre  cycle  qu’on  appelle  des  indictions , dont  on  ne  connaît  ni  l’auteur, 
ni  l’origine,  ni  même  bien  certainement  l’époque.  L'indiction  est  une  espèce  d’ajour- 
nement usité  dans  l’empire  grec.  Ce  cycle  était  de  i5  ans.  L’opinion  la  plus  commune 
en  fixe  l’origine  au  premier  janvier  3»3;  fl»  cycles  formeraient  3 15  ans.  L’an  3ia  finissait 
un  cycle  , 3»a  — 3»5  = — 3;  l’origine  peut  donc  se  reculer  3 ans  avant  l’ère  chrétienne 
dont  Pan  1 a 4 d’indiction.  Nous  n’aurions  pas  parlé  de  celte  période  qui  n’intéresse  en 
rien  les  astronomes,  si  elle  n’entrait  dans  la  composition  do  lu  période*  Julienne. 

53.  Cette  période  dont  l'auteur  est  Joseph  Scaliger  , qui  la  nomma  ainsi,  les  uns  disent 
en  l’honneur  de  Jules-César  Scaliger,  son  père  ; les  autres  disent,  parce  qu’elle  s’adapte 
à l’année  Julienne.  Quoi  qu’il  en  soit,  cette  période  est  un  multiple  de  28,  19  et  i5, 
c’est-à-dire  des  cycles  solaire , lunaire  et  d’indiction.  Le  produit  de  ces  trois  nombres 
est  7980,  et  son  auteur  l’a  proposée  comme  une  mesure  universelle  en  chronologie. 
Kepler,  Bouillaud,  Mercator  en  ont  fait  grand  usage,  et  Pelau  en  a fait  une  des  base* 
principales  de  son  ouvrage  de  la  Doctrine  des  Tems. 

Quand  on  trouve  dans  un  acte  ou  dans  une  date  les  années  de  ces  trois  cycles,  on 
«ait  par  là  même  à laquelle  des  7980  années  de  la  période  l’acte  se  rapporte , et  par 
conséquent  Pan  de  notre  ère,  car  il  est  impossible  qu’on  s'y  trompe  de  7980  ans;  et 
dans  le  cours  d’une  période  entière , il  ne  peut  y avoir  qu’une  seule  année  qui  ait  le* 
mêmes  nombres  pour  cycles  solaire , lunaire  et  d'indiction. 

54.  La  période  Julienne  doit  commencer  l’année  où  les . trois  cycles  auront  également 
le  nombre  1 ; alors  une  année  quelconque  n de  la  période  donnera 

71  = 28  x -f-  a = i9^'-I-&=»5z-f-e, 

a étant  le  nombre  du  cycle  solaire , b le  nombre  du  cycle  lunaire , et  c celui  du  cycle 
d’indiction.  Cette  équation  fournit  la  matière  d’un  problème  : étant  donné»  les  troi* 

nombres 
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nombre*  a,p,  c , trouver  les  nombres  x,  y et  s,  et  par  conséquent  le  nombre  n de 
1 année  de  la  période  Julienne.  Ce  problème  a dû  être  résolu  par  l'auteur  de  la  période; 
nous  ne  connaissons  pas  la  méthode  qu’il  a suivie.  Wallis , Euler , Keill  et  Lalande  ont 
résolu  ce  problème  de  différentes  manières.  En  voici  une  qui  me  parait  plus  simple. 

:>5.  Commençons  par  vérifier  notre  équation , en  supposant  a = b = c = 1 , nous 
aurons  n — 1 = a8x=:  19  y=  i5s.  11  faut  donc  trouver  un  multiple  dea8,  de  19  et  de  i5 
tout  à la  fois  ; le  plus  petit  sera  28.19.15  = 7980  ; donc  n — 1 = 7980  et  n = 7981 . 
Ainsi  1 an  7981  ou  l’an  1 de  la  période  Julienne,  nous  aurons  a=i,  6 = 1,  c = 1. 

56.  De  n = a8x  -f-  a = 19 y -f~  b = i5z  -f*  c,  nous  tirons 


a8  x -f-  = 19^  -h  £ « d’où  y = 

a8x-t-a=i5;6-fc# s== 


a8x-f-a  — b 
*9  ' 

a8x  -f-a— -c 


. i3x  -f -a  — c ... 

z = X -f- L- =x4-A. 


Cette  dernière  fraction  doit  être  un  entier,  et  peut  recevoir  une  valeur  à voloaté.  Soit 
i5A  — (a  — c)  k , aA  — (a  — c) 

13  A H T3 * 

•1  r j a A — (a  — c) 

il  lauara  que  - j soit  un  nombre  entier. 


Soit 


A_  i3B-Kq  — r)  _ 6fi  , B + (a-c) 

a a * 


..  r , B-f-(a — r)  . 

il  faudra  que  i s0,t  1111  ent,er* 

Choisissons  B tel  que  B -f-  (a  — c)  soit  un  nombre  pair , c'est-à-dire  que  B soit  pair 
si  (a — c)  est  pair  , impair  s’il  est  impair  ; alors 


i3 


■ — r)  — a (a — r) i5R  -f- (a — r) 

a.i3  â * 


a8.— -^(a — ^4-(a_i) 

, 3 aïoB  -f-  1 4 (a  — c)  -h (a  — b) 


*9 


a8.'5B^3(a~~f)  + (a-c) 


*9 


.5 


. B _j_  B4-i4(a-0  + («-i) 
‘9 

• = l4B  + (a  — c). 


5. 


89 


C 
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Soit  B = 19C  — 14(0  — <0  — (a  — i), 

x,  y,  z seront  des  entiers. 

11  faut  donc  que  B soit  un  multiple  de  19  plus  grand  que  1 4 ( ° — c ) + (a  — S). 
Four  cela  , soit  m = 14  (o  — O + (°  — 5)  , ct  prenez  le  multiple  de  19  immédiatement 
supérieur  à ce  sera  19  C ; vous  en  retrancherez  m , il  restera  B , et  vous  aurez 
x=.4B+(g-e)  ; vous  aurez  pour  preuve  les  valeurs  de  x et  de  y. 

Exemple.  Soit  0=19,  b — 9,0  = 11,  a — c=  8 

' >4 


i4fa — c)  — I La 
a — b ~ 10 

m = i4  (a  — cl  4-  fa  — b)  = Los 

Divisez  m par  19^  le  quotient  sera  S pour 1 i4 

■9 

Le  multiple  de  19  immédiatement  supérieur  à m — i53 

Comme  (o  — c)  est  pair,  ajoutez 19 

Pour  avoir  un  multiple  de  C qui  soit  pair  ou  19  C =:  i5a 

ûtez  m = 14  (a  — c)  + Ça  — b) = L24 

Le  reste  donne B = 3a 


14  B = 4ao 

(o  — c)  = 8 


» = 4»8 

i5z = 6420 

C — LL 

Année  de  la  période • - . n = 643 1 


i5B  = 4ôo 
a — c =s  8 

i5B4-(a  — c)  = 458 
moitié  su  aaq 
multipliez  par  &8 

tÜT 

458 

a8  x = 641a 
a = 19 

a ==  643i 


B = 3a 

la  (a  — c)  4-  fa  — b)  — Laa 

B -4-  *4  c** — O -f-  (a — 5)  = tüa 
prenez  le  ig*  e=  8 
1 1 B = 33t> 

y = "ÜÏ 
3o4a 
îgjt  = 641a 

b = a 

a — 643s 


57.  Ainsi  nous  avons  trois  manières  de  trouver  «j  qui  toutes  n'emploient  que  des 
nombres  petits  et  faciles  à calculer,  avantage  que  je  n'ai  vu  dans  aucune  autre 
méthode. 
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Cherchons  maintenant  à quelle  année  du  calendrier  Julien  appartient  cette  année 
de  la  période  Julienne  : c'est  un  problème  de  meme  genre , mais  pour  le  résoudre  plus 
utilement,  cherchons  quel  rang  tient  dans  la  période  l’an  1 de  l'ère  chrétienne. 


Or  l'an  1 , 


û — io,  b — a,  e=4>  a — e=  S 

i4(a  — c)  = 84 

(o  — fc)  = 8 

m = 9a 
4.19=  7S 
<9 

5.19  = 95 

et  comme  (a  — c)  est  pair,  190  = 6.19  = 114 

ôtez  m 2=  9a 

B = aa 
4B  = 88 

14B  = 3o8 

a — c = S 

* = ÜI4 

5z  = 1570 

i5*  = 4710 

c — 4 

Ainsi  l’an  1 est  de  la  période  Julienne  l'an  = 47*4 

rSB  = 33o  B = aa 

a — c = 6 m — 9a 

i5B-f-(a — f)  — 336  B + m = 114 

x = moitié  = >68  -fc  (B  -f  m)  = 6 

multipliez  par a 8 11 B = a4a 

»344  > = 

336  97  = aa3a 

a8x  = 4704  19  y — 47»a 

a = 10  b = 1 

n = 4714  « = 47*4 


Voilà  Iroij  manières  parfaitement  d’accord. 


Ainsi  en  l'an  1,  n était 47*4  et  47*^  80  l'*11  °* 

Par  le  problème  précédent,  n était 643* 

L’intervalle  est  de *7*7 


L’année  643 1 de  U période  suivait  donc  de  1717  l’an  1 *,  elle  était  donc  l’année  1718. 
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Et  en  effet,  1718  est  la  19*  du  cycle  solaire,  la  il*  du  cycle  d'indiction,  et  elle  a 
9 pour  nombre  d’or.  Ces  trois  quantités  sont  absolument  les  mêmes  pour  l'année  Julienne 
et  l'année  Grégorienne.  Pour  avoir  l’année  de  la  période  ajoutez  47*3  à l'année  donnée. 

Cette  période  n'est  aujourd'hui  d’aucun  usage  en  Astronomie,  mais  il  est  utile  de  la 
connaître  pour  lire  les  ouvrages  Où  il  en  est  question. 

58.  Il  nous  reste  à parler  des  épactes  dont  l'Église  se  sert  pour  calculer  les  nouvelles 
lunes  moyennes,  et  déterminer  chaque  année  la  fete  de  Pâques  et  toutes  les  fêtes  mobiles 
qui  suivent  Pâques  à des  distances  toujours  les  mêmes. 

Ëpacte  est  un  mot  grec  qui  signifie  nombre  additionnel  ; il  a la  même  racine  que  U 
mot  épagomène. 


L’année  de  îa  mois  lunaires  est  de...,.  354  jours. 
L’année  solaire  commune  est  de 365 

la  différence  est 1 1 . 


C’est  l’âge  de  la  lune  moyenne  au  commencement  de  la  seconde  année  , en  supposant 
que  la  nouvelle  lune  soit  arrivée  à l'instant  précis  où  l’année  commençait  : c’est  l’épacte 
de  la  seconde  année.  L'épacte  de  la  troisième  année  serait  sa , celle  de  la  4*  serait  33. 
Riais  nous  avons  dit  qu’ù  la  fin  de  la  troisième  année  on  mettait  un  mois  intercalaire 
de  3o  jours  ; l'agé  de  la  lune  au  commencement  de  la  quatrième  année  sera  donc  5 
seulement , c’est  l’épacte  de  la  4*  année. 

59.  Les  épactes  sont  ensuite  14,  a5  et  36  ou  6,  car  à la  fin  de  la  sixième  année 
on  place  un  mois  intercalaire  de  3o  jours.  — *~ 

Les  épactes  suivantes  sont  17,  38  et  3q  ou  9,  à cause  du  mois  intercalaire. 

Ensuite  viennent  les  épactes  30,  3i  on  t ; 12,  û3  , 34  ou  4 i 1 5,  26,  37  ou  7;  18 
39 , 46  ou  10  *,  3i , 3a  ou  3 ; i3 , 24 , 35  ou  5 ; 16 , 37 , 38  ou  8 ; 19,  3o  ou  o. 

Telle  est  l’idêè  générale  qu’on  peut  se  faire  des  épactes  > elles  se  placent  dans  le 
calendrier,  dans  un  ordre  direct  à côté  de  chaque  année  , et  dans  un  ordre  rétrograde, 
à côté  des  jours  du  mois.  Elles  servent  comme  le#  lettres  dominicales  ; mais  au  lieu 
d’indiquer  le  jour  de  la  semaine , elles  indiquent  pendant  toute  l’année  le  jour  de  la 
nouvelle  lune.  En  effet,  si  l’épacte  de  l’année  est  1 1 , il  restera  19  jours  jusqu’à  la 
nouvelle  lune.  Mais  l’épacte  étant  mise  en  ordre  inverse  dans  les  mois,  et  3o  appar- 
tenant au  premier  de  l’année,  si  je  suis  les  épactes  jusqu’à  ce  qne  j’aie  rétrogradé  de 
19,  j’arriverai  à l’épacte  11  et  au  jour  de  la  nouvelle  lune.  Ainsi  l’épacte  11  indique 
la  nouvelle  lune;  cet  arrangement  est  au  moins  simple  et  ingénieux. 

60.  Mais  les  mois  sont  alternativement  de  29  et  3o  jours  *,  pour  y avoir  égard,  on 
met  de  deux  en  deux  mois  lunaires  , deux  épactes  à un  même  jour.  Ces  épactes  sont 
XXV  et  XXIV  ; elles  sont  placées  en  février , avril , juin,  premier  août,  29  septembre 
et  *7  novembre. 

61.  Cet  ordre  serait  suffisant  et  perpétuel , si  le  cycle  de  19  ans  donnait  toutes  les 
' lunaisons  intercalaires  de  3o  jour»  ; mais  nous  avons  vu  (47)  que  la  dernière  intercalaire 
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Æu  cycle  n était  que  de  29  jours , au  lieu  de  3o  ; la  nouvelle  lune  avancera  donc  d'un  jour, 
il  faudra  aj'outer  ce  jour  à toutes  les  épactes.  Pour  éviter  cette  addition , on  a fait  oo  lignes 
ou  suites  d’épactes , où  les  épactes  de  la  ligne  supérieure  sont  toujours  plus  fortes  d’uu* 
unité  que  celles  de  1a  ligne  inférieure. 

Les  épactes  d'une  même  ligne  vont  toujours  en  augmentant  de  1 1 , excepté  celle 
qui  répond  au  nombre  d’or  i , qui  a augmenté  de  12. 

6a.  Mais  il  y a deux  causes  qui  forcent  a changer  de  ligne  ; le  cycle  est  en  erreur 
de  1*  27'  3a*  qui  font  un  jour  en  3ia  £ ; on  a supposé  un  jour  en  3co  an»,  à 
l’ordinaire  en  nombre  rond.  Ainsi,  tous  les  3oo  ans  on  sera  forcé  de  prendre  une  épacie 
plus  forte  d’une  unité , pour  que  la  nouvelle  lune  soit  indiquée  un  jour  plutôt.  Cette 
équation  s’appelle  proemptose , chute,  saut  ou  coïncidence  en  avant.  D’un  autre  côté, 
on  retranche  trois  bissextiles  en  4oo  ans  ; à chaque  bissextile  retranchée,  la  nouvelle  lune 
arrive  plus  tard  d’un  jour,  ce  qui  nécessite  uno  équation  contraire,  qu’on  appelle  mé~ 
temptose , saut,  chute  ou  coïncidence  en  arrière. 

Quand  l’équation  lunaire  arrive  seule,  on  augmente  les  épactes  d’un  jour,  en  les 
prenant  dans  la  ligne  supérieure. 

Quand  l’équation  solaire  arrive  seule,  on  diminue  d’un  jour  en  descendant  d’une  ligna 
dans  la  table  étendue  des  3o  suites  dépactes . 

Quand  les  deux  équations  arrivent  ensemble,  elles  sc  compensent , on  ne  fait  aucun 
changement.  ( Voyez  mes  calculs  dans  l'Astronomie  de  Lalande,  1 55^  — i564-  ) 

63.  On  a donc  trois  causes  qui  forcent  à changer  le  cours  naturel  des  épactes , deux 
les  font  augmenter , la  troisième  les  fait  diminuer. 

L’équation  solaire  arrive  3 fois  en  4 00  ans  ; l’équation  lunaire  arrive  de  3oo  en  3oo  ans 
sept  fois  de  suite  ; la  huitième,  elle  n'arrive  qu’au  bout  de  4cû  ans , c’est-à-dire  huit  fois 
en  a5oo  ans. 

L'équation  qui  dépend  du  nombre  d’or  arrive  tous  les  19  ans.  Pour  faire  entrer  cette 
dernière  dans  le  calcul,  d’une  façon  moins  incommode,  on  a fait  une  table  de  19 colonnes 
dont  chacune  porte  en  tête  un  des  19  nombres  d’or. 

Chaque  colonne  est  de  3a  lignes  désignées  par  des  lettres  qui  servent  d’argument.  Ces 
lettres  sont  en  ordre  rétrograde,  P,  N,  M,  H,  G,  F,  E,  D,  C,  B,  À,  u,  t , s , r,  q , pt 
n,  m,  l,  k,  i,  h , g,  f,  e,  d,  c,  b,  a. 

On  a omis  tout  exprès  les  lettres  qui  pourraient  faire  équivoque  ; o qui  pourrait  être 
pris  pour  zéro,  L qui  vaut  aussi  5o,  et  1 qu’on  aurait  pu  confondre  avec  le  chiffre  1. 

Ces  lignes  sont  horizontales  dans  le  livre  du  calendrier;  elles  sont  verticales  dans  la 
table  1 ci-après. 

La  ligne  P fut  donnée  au  sixième  siècle,  c’est-à-dire  qu’elle  a servi  depuis  l'an  5co 
jusqu  à 600  ; les  épactes  de  cette  ligne  répondaient  alors  assez  bien  aux  nouvelles  lunes , 
eu  plutôt  les  indiquaient  environ  16  heures  trop  tard.  On  ne  voulait  pas  qu’elles  s’accor- 
dassent mieux , de  peur  de  se  rencontrer,  pour  la  célébration  de  la  Pâque,  avec  les  Juifs 
qui  se  règlent  sur  la  lune  vraie,  ni  avec  certains  hérétiques,  nommés  quarto-décimans , 
qui  se  Réglaient  sur  le  14  de  la  lune  vraie;  ce  qui  aurait  été  indécent , illicite  et  sentant 
le  manichéisme , dit  Clavius,  dans  son  livre  du  Calendrier,  page  59,  édition  de  Rome, 
i6o3#  ou  Clavii  Opéra,  tome  V,  page  55.  On  ne  voulait  pa»  que  la  lune  de  Pâques 
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précédât  la  lune  vraie , ce  qui  serait  absurde , dit  encore  le  même  auteur , mais  qu’elle 
la  suivit , ce  qui  est  plus  conforme  à l'usage  de  l Église. 

€4.  Au  bout  de  3oo  ans,  l'équation  lunaire  força  de  remonter  pour  chercher  use  ligne 
plus  forte  d'une  unité.  On  donna  donc  la  ligne  a , q”  siècle , à l'an  800. 

En  1 100 , pour  une  raison  semblable , on  est  remonté  à la  ligne  b , en  1400  à la  ligna  c. 
En  1 58a  on  supprima  to  jours',  il  fallut  chercher  des  épactes  plus  faibles  et  descendre  des 
dix  lignes,  b,  a,  P,  N,  M,  H,  G,  F,  E,  D.  En  1700,  on  est  venu  de  D à C ; 
en  1800,  point  de  changement,  parce  que  les  deux  équations  concouraient. 

En  1 900  , on  ira  de  C en  B pour  l'équation  solaire. 

En  nooo , point  d'équation  , on  gardera  B , l'année  est  bissextile. 

On  continuerait  ainsi  à l'infini , au  moyen  des  deux  tables  suivante*  qui  donnent  les 
années  oit  arrivent  les  équations  lunaires  et  solaires. 


TABLE 

Des  années  où  ton 
rétrograde  (T  une 
ligne  pour  l'équa- 
tion lunaire. 

TABLE 

Des  années  où  ïon 
avance  d une  ligne 
pour  l'équation  so- 
laire. 

1800  r — 

3oo 

3100  3o»  - 

*4°°  3oo 

a7°°  3oo 

3000  3oo 

3300  3oo 

36oo  3oo 

39°°  400 

4300 

4600  3oo 

*>°0  3oo 

5300  3oo 

5500  3oo 

5800  3oo 

6,00  3oo 

£ 4=L 

1700 

1800 

1.900 

000 

000 

• Allié 

9900 

a3oo 

î*9°° 

5ooo 

5ioo 

a5co 

aSoo 

3700 

53oo 

54ûo 

55oo 

âqoo 
3ooo 
3 100 

5700 

58oo 

5qoo 

33oo 

34co 

35oo 

6100 
6aoo 
6 3 00 

3700 

38oo 

Sgoo 

6B00 

6600 

6700 

4100 

4300 

4300 

6900 

7009 

7100 

etc. 

etc. 

Isa  différence  est  7 

Toutes  ces  années 

fois  de  3oo  ans  ; la 

sont  les  années  cen- 

8*  est  de  /po  ans. 

te na ires  communes. 
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65.  Un  astronome  est  excusable  de  trouver  aujourd'hui  bien  compliquée  une  telle 
machine,  dont  l'effet  se  borne  à donner  la  nouvelle  lune  à deux  jours  près.  Au  moyen 
d’une  table  construite  sur  les  mouvemens  moyens  , en  supposant  le  cercle  divisé  en 
décimales , il  indiquerait  les  nouvelles  lunes  de  tous  les  siècles  , soit  exactement , soit  trop 
tard  du  nombre  d'heures  qu’on  voudrait  fixer.  Au  moyen  de  quelques  additions  du  genre 
le  plus  simple,  il  déterminerait  la  lune  pascale  pour  une  année  quelconque.  Mais  on 
voulait  un  moyen  qui  dispensât  des  tables  astronomiques , qui  n’employât  que  de  petits 
nombres  ; on  ne  voulait  rien  qui  parût  scientifique  ; on  rendit  la  chose  presque  inintelli- 
gible , plus  longue  et  moins  sûre.  11  arrive  souvent  qu’on  fait  au  calendrier  ecclésiastique 
le  reproche  de  ne  pas  atteindre  parfaitement  son  but , malgré  tout  son  échafaudage.  Le 
reproche  est  injuste  le  plus  souvent  ; les  défauts  qu’on  croit  apercevoir  dans  ce  calen- 
drier, ont  été  vus  et  laissés  tout  exprès  par  les  auteurs.  Ils  voulaient  un  calendrier 
qui  pût,  dans  certaines  limites,  indiquer  la  fête  de  Pâques,  en  satisfaisant  aux  conditions 
qu’ils  s’étaient  imposées  ; ils  y ont  réussi  autant  qu’ils  l’ont  désiré.  Malgré  tout  le  fatras 
du  gros  volume  in-folio  de  700  pages , composé  par  Clavius , sous  le  titre  de  Romani 
Calendarii  à Gregorio  XIII , P.  M.  restituti  Evplicatio.  Romœ , i6o3,  cet  ouvrage  est 
curieux  et  ne  se  lit  pas  sans  intérêt  ; il  y a près  de  3o  ans  que  j'en  ai  fait  un  examen 
très-détaillé.  J'ai  refait  tous  les  calculs  qu’il  suppose.  J’ai  trouvé  dans  Clavius  quelques 
petites  erreurs  : en  les  corrigeant,  j’ai  trouvé  le  calendrier  plus  exact  qu’il  ne  l’a  cru  lui- 
même  ; j’avais  rédigé  des  démonstrations  algébriques  de  toutes  les  règles  qu’il  y donne , 
j’avais  quelquefois  simplifié  ces  règles.  Aujourd’hui  il  ne  me  reste  de  tout  cela  que  ce  que 
je  viens  d’exposer,  et  je  ne  suis  nullement  tenté  de  recommencer  le  travail  pour  com- 
menter de  nouveau  Clavius.  Peu  de  personnes  sans  doute  partageront  aujourd’hui  l’in- 
dignation qu’éprouvait  le  bon  Jésuite , à la  seule  idée  de  se  rencontrer , dans  la  célébration 
de  la  Pâque,  soit  avec  les  Juifs,  soit  avec  les  héréflqnB»-^uarip-décimans , qui  avaient 
eu  la  méchanceté  de  se  faire  tm  système  beaucoup  plus  simple  : on  serait  bien  plutôt 
tenté  de  regretter  qu'on  n’ait  pas  choisi  le  parti  de  rendre  fixe  la  fête  de  Pâques , et  de 
renoncer  tout-à-fait  à l'année  lunaire , ainsi  que  beaucoup  de  bons  esprits  l’avaient  pro- 
posé, et  comme  l’Église  était  en  droit  de  le  faire,  suivant  Clavius  lui-même,  p.  5g.  Il  est 
certain  au  moins  que  rien  n’est  plus  simple  que  le  calendrier  Grégorien  civil  qui  est  tout 
solaire , et  que  rien  n'est  plus  compliqué , sans  nécessité  bien  démontrée , que  le  calendrier 
ecclésiastique  qui  a voulu  accorder  les  deux  espèces  d’années  ; mais  il  faut  convenir  aussi 
que  le  problème  , une  fois  posé  comme  on  le  voulait  alors , la  solution  était  très-ingénieuse 
malgré  sa  complication  indispensable.  L'auteur  de  ce  système  est  Aloysius  Lilius  ou 
Luigi  Lilio  Giraldi  (Voyez  Moreri  au  mot  Giraldi ).  Ce  calendrier,  malgré  quelques 
réclamations , fut  reçu  par  tous  les  États  catholiques  ; les  Protestans  s’y  refusèrent  long- 
tenw.  Les  Anglais  ne  l'admirent  qu’à  compter  du  premier  janvier  1752.  La  Russie  est 
aujourd’hui  le  seul  État  chrétien  qui  ait  conservé  le  calendrier  Julien , et  qui  date  suivant 
ce  qu’on  appelle  le  vieux  style.  Quand  ©n  veut  éviter  l’équivoque  , on  met  la  double  date 
en  forme  de  fraction -îA  février  quand  la  différence  est  12,^  quand  elle  était  11,  etc. 
(35). 

66.  Nous  terminerons  ce  chapitre  par  deux  méthodes  différentes , pour  trouver  le  jour 
de  Pâques  pour  une  année  quelconque. 
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1*.  Dirigez  par  1.9  le  nombre  de  l'année  proposée  , et  nommez  o le  reste. 
a°.  Divisez  le  même  nombre  par  4,  et  nommez  b le  reste. 

5*.  Divisez  le  même  nombre  par  7,  et  nommez  c le  reste. 

4°.  Divises  (iga-f-M)  par  3o,  et  nommez  d le  reste. 

5*.  Divisez  (aà -f- 4e 4- 6d  -J-  N)  par  7,  et  nommez  e le  reste. 

6°.  Dans  le  calendrier  Julien,  faites  M=  i5  et  N = 6 constamment. 

Dans  le  calendrier  Grégorien , 

M N 

depuis  i58a  jusqu'à  1899 aa. ...  3 

1700 1799 a3. ...  3 

i8co 1899 a3. . . . 4 

>9°° *999 24....  5 

aooo 3099 24. . . . 5 

aioc 2199 34. . ..  6 

2900 2999.......  20....  O 

3000 9399 36 ...  . 1 

a4°° 349.9 25  ...  . 1 . 

7*.  Vous  aurez  pour  le  jour  de  Pâques  , (sa  -+•  d 4-  «)  mars , 

ou  (d  -f-  e — 9)  avril. 

Cette  règle  est  générale  pour  le  calendrier  Julien  ; elle  ne  souflni  que  deux  exceptions 
pour  le  calendrier  Grégorien. 

La  première,  si  le  calcul  donne  26  avril,  mattee  rq-; 

ai  le  calcul  donne  26  avril , mettez  18. 

On  peut  réduire  ces  deux  remarques  à une  seule. 

Si  le  calcul  donne  un  nombre  au-dessus  du  34  avril , retranchez  7 jours , ou  une 
semaine. 


67.  M.  Gauss  n’a  point  démontré  cas  formules.  La  démonstration  se  déduirait  des 
principes  que  nous  avons  posés.  Nous  nous  bornerons  à quelques  exemples. 

Cherchons  Pâques  pour  l'an  1 de  notre  ère  : 


yç  = o,  et  le  reste  = 1 = a , 
= o , le  reste  = 1=6, 
le  reste  = 1 = c. , 

34 


^ — 1 > le  reste  = 4 = d , 


1 9 a -1-  M 

q -f-  4 "H  a4  4"  6 

7 7 

Pâques  = aa  4*  4 4-  1 — a7  mars , 
ou  5 avril  — 9 = 36  mars  «—  9 = 37. 


36 

‘ 7 ' 


5 , le  reste  1 =r  g. 


Soit 
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7j3 


i58a 

iq.83  4-  5 

Cl  1 | 

*9 

' >9  ’ 

1 58a 

4-3q5  -f-  3 

b = 5 

4 “ 

i58a  _ 
7 

' 4 ’ 

7.336 
' 7 ’ 

c = c 

5 4-i5 

110  3.3o4-ao 

3o 

— 3o  — 

3o 

90 

ai 4- 4-  foi 4- W 4+  *30  + 6 i3o 7.184-  4 

7 _ 7 ~~~  ~ 7 ‘ 

33  + 20  -f*  4 = 46  mars  = *5  avril , 

34  — 9 = i5  avril. 
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La  formule  est  également  sûre  pour  la  première  et  la  dernière  année  Julienne. 

Il  nous  importe  surtout  qu’elle  le  soit  pour  le  calendrier  actuel.  Prenons  pour  exemple 
■ Sl3  , 


1812  _ 

_ 1.9-.95  +7 

■9 

>9 

1813 

4.433  4-  0 

4 ■ 

4 ’ 

181a  _ 

_ 7. *58  4-6 

7 

7 

19a  + M i5€ 

a=z7» 
b = o , 
c ==  B . 


19a  = i33 
M = 33 

iga-f-M  = i56 


•'S  -T  ^ . r 

ÔO  ÔO  3o  * 9 

3 b -f-  4c  «4*  6d  *4-  N 24  4-  36  “4"  4 __  64 y.  9 -4“  * ___ 

7 7 ~ 7 ~~  7 ’ C“,# 

32  + 6-4-1—39  mars , 6 -f-  1 — 9 = — 3 avril  = 39  mars. 


Les  deux  résultats  sont  également  bons , les  deux  formules  sont  également  sûres. 
L'opération  est  simple  et  facile.  Ce  peu  de  lignes  de  M.  Gauss  remplacerait  le  gros 
volume  de  Clavius , si  l’auteur  y avait  ajouté  la  manière  de  continuer  la  table  des  M 
et  des  N,  qu’il  n'a  étendue  que  jusqu’à  3499. 

68.  Il  y a plusieurs  autres  manières  de  résoudre  le  problème. 

Pâques  est  toujours  un  dimanche;  il  faut  donc  connaître  la  lettre  dominicale  de  l’année , 
«t  quand  cette  année  est  bissextile , c’est  la  seconde  lettre  qu’il  faut  employer.  Pâques 
est  le  dimanche  qui  suit  la  pleine-lune  qui  tombe  le  jour  de  l’équinoxe  ou  le  suit  immé- 
diatement. L'équinoxe  est  supposé  fixe  au  31  mars  ; ainsi  Pâques  ne  peut  arriver  plutôt 
que  le  03  mars;  mais  si  le  22  est  un  lundi,  Pâques  arrivera  tout  au  plutôt  le  28  mars. 
Si  la  pleine-lune,  au  lieu  de  tomber  le  21  , tombe  39  jours  plus  tard,  c’est-à-dire  le 
5o  mars  ou  le  19  avril,  Pâques  sera  le  19  avril , si  ce  19  est  uu  dimanche  ; il  sera  seu- 
lement le  , si  le  19  est  un  lundi. 
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Ainsi  Pâques  arrive  le  plutôt  possible  le  aa  mars,  et  au  plus  tard  le  9.5  avril. 

Le  aa  mars  a D pour  lettre  et  9 pour  épacte.  Pour  que  9 marque  le  jour  de  la  pleine- 
lune,  il  faut  que  l’épacte  «oit  de  a3 , afin  qu’aprè*  avoir  rétrogradé  de  14  jours,  elle 
tombe  sur  le  9. 

Si  donc  l’épacte  de  l'année  est  a3,  on  verra  par  la  table  II  ci-après  que  l' épacte  9 
et  la  lettre  D répondent  au  aa  mars  ; ainsi  Pâques  arrivera  le  aa , si  D est  la  lettre  domi- 
nicale de  l'année  ; car  le»  deux  conditions  seront  remplies  , le  aa  sera  dimanche  et  suivra 
l’équinoxe.  Si  D n’est  pas  la  lettre  de  l’année,  on  cherchera  la  lettre  dans  la  table  II, 
sur  la  ligne  de  l'épacte  a3 , et  au-dessous  de  cette  lettre , on  trouvera  le  jour  de  Pâques. 
Si  la  dominicale  est  A , Pâques  sera  le  a6 , puisque  le  36  sera  le  premier  dimanche 
après  la  pleine-lune. 

Si  l'épacte  est  aa  , la  table  II  montre  que  la  pleine-lune  tombe  au  jour  marqué  8 et  Ev 
c’est-à-dire  le  a3.  Pour  que  Pâques  fût  le  a3 , il  faudrait  que  E fût  dominicale  : si  c’est  F, 
Pâques  sera  le  a4î  si  c’est  D , Pâques  sera  le  39. 

Si  l'épacte  est  ai , la  pleine-lune  sera  le  7 qui  est  accompagné  de  la  lettre  F,  c’est- 
à-dire  le  24  ; Pâques  sera  donc  le  24  si  F est  dominicale , sinon  il  sera  plus  tard , dan» 
la  même  ligne  et  sou  s la  lettre  dominicale. 

11  en  est  de  même  de  toutes  les  épactes  ; le  calcul  ne  peut  donner  aucun  embarras , 
si  l’on  a sous  les  yeux  les  moi»  du  calendrier  Grégorien , et  la  table  II  ne  coûtera  que 
la  peine  de  l’écrire,  l'usage  en  sera  perpétuel. 

69.  Ma  is  pour  s’en  servir , il  faut  connaître  l’épacte  et  la  lettre  dominicale  de  l’année 
proposée.  Nous  avons  donné  (3fi)  une  formule  générale  pour  trouver  la  lettre  dominicale  ; 
il  reste  à trouver  l’épacte , ce  qui  suppose  que  l’on  connaisse  le  nombre  d’or.  Nous  en 
avons  donné  le  moyen  (48)  ; quant  à l’épacte, -il  y aurait  presque  autant  de  régies  que  de 
siècles.  Au  lieu  de  ces  préceptes  variables  et  impossibles  à retenir,  j’ai  disposé  la  table  I 
ci-après , où  l’on  trouve  à vue  l’épacte  qui , dans  chaque  siècle , répond  au  nombre 
d’or  donné.  Je  n’ai  marqué  les  siècles  que  jusqu’à  l’an  8700  ; mais  on  peut  continuer 
indéfiniment,  au  moyen  des  régies  posée#  à l’article  (64),  et  des  deux  petites  tables  qui 
le  terminent.  Cette  table  au  reste  n’est  que  la  table  étendue  des  épactes  autrement 
disposée. 

70.  Le  jour  de  Pâques  trouvé , on  en  déduit  les  jours  de  toutes  les  fêtes  mobile»  ; 
le  jeudi,  4o*  jour  après  Pâque»,  est  l’Ascension. 

Le  dimanche,  5o*  jour  après  Pâques,  e»t  la  Pentecôte  («•impurr*  5o*  jour); 
le  dimanche  d’après  est  la  Trinité,  et  le  jeudi  d’après  la  Trinité  est  la  Fête-Dieu,  61 
jours  ou  deux  mois  justes  après  le  samedi-saint  qui  est  la  veille  de  Pâques. 

De  Pâques  , comptez  6 dimanches  en  rétrogradant , vous  aurez  le  premier  dimanche 
de  Carême  ou  la  Quadragésime  ; le  mercredi  qui  précède  la  Quadragésime  est  le  jour 
des  Cendres.  Le  dimanche  avant  les  Cendres  est  la  Quittquagésime,  et  le  dimanche  qui 
la  précède  est  la  Sexagésimc,  et  celui  d’avant,  la  Septuagésime. 

71*  Le  moi»  lunaire,  dans  le  calendrier  Romain , prend  son  nom  du  mois  dans  lequel 
tombe  le  dernier  jour  de  la  lunaison,  suivant  ce  principe,  qui  n’est  pourtant  pai  uni- 
versellement admis  : 

Jn  quo  comyh  tur  mensi  lunatio  detur. 

Il  peut  arriver  ainsi  que  deux  lunes  de  suite  portent  le  nom  du  même  mois. 
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TABLES 

Pour  trouver  en  tous  tenu  la  Jète  de  Pâques  du  Calendrier  Grégorien. 


TABLE  I*".  Pour  trouver  l’Épacte  par  le  Nombre  d’or. 


Nombre  d’or. 

i5oo 

ar»nl 

la 

réfor. 

D 

1 5oo 

après 

Ja 

réfor. 

1600 

C 

1700 
1 8 co 
8700 

B 

190c 
a 00c 

3100 

A 

aaco 

3400 

U 

a3oo 

a5oo 

t 

a 600 
3700 
a8oo 

5 

a$oo 

3ooo 

r 

3ioo 

3aco 

33oo 

q 

3400 

36oo 

p 

35co 

3700 

n 

38oo 

3goo 

4ooc 

m 

4100 

1 

4200 

43oo 

44oo 

k 

45oo 

4600 

i 

4700 

4800 

49°° 

1 

a9 

1 

* 

a9 

28 

a7 

a$ 

25 

24 

23 

aa 

ai 

ao 

•9 

18 

'i 

a 

1 1 

la 

11 

IO 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

a 

1 

* 

a9 

a8 

3 

aa 

a3 

aa 

ai 

ao 

19 

«8 

»7 

l6 

i5 

>4 

i3 

îa 

11 

IO 

9 

4 

3 

4 

3 

a 

1 

* 

a.9 

a8 

S? 

26 

a5 

34 

23 

aa 

ai 

ao 

5 

>4 

i5 

‘4 

i3 

ta 

1 1 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

a 

1 

6 

a5 

a6 

a5 

a4 

25 

aa 

ai 

ao 

l3 

18 

'Z 

l6 

i5 

14 

i3 

la 

7 

6 

7 

6 

5 

4 

3 

a 

1 

* 

a9 

30 

37 

a6 

a5 

a4 

23 

8 

17 

18 

17 

16 

i5 

»4 

i3 

1a 

1 1 

IO 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

9 

28 

a3 

38 

a7 

a6 

a5 

a4 

23 

aa 

31 

30 

*9 

18 

'7 

16 

i5 

ÎO 

IO 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

a 

1 

* 

a9 

38 

37 

a? 

1 1 

ao 

St 

30 

19 

18 

>7 

16 

i5 

<4 

i3 

ia 

1 1 

10 

9 

8 

7 

1 a 

1 

l 

1 

* 

a9 

u8 

a7 

a6 

a5 

a4 

23 

aa 

ai 

ao 

<9 

18 

i3 

la 

i3 

ta 

1 1 

to 

9 

8 

7 

G 

5 

4 

3 

a 

1 

* 

a9 

>4 

o3 

°4 

a3 

33 

31 

30 

>9 

18 

'7 

l6 

1? 

>4 

t3 

ia 

1 I 

10 

i5 

4 

5 

4 

3 

3 

1 

* 

29 

aSl 

27 

26 

25 

a4 

»3 

aa 

ai 

16 

i5 

.6 

i5 

•4 

i3 

ia 

1 1 

10 

.9 

8 

7 

6 

5 

4 

~r 

a 

>7 

36 

S7 

26 

a5 

a4 

23 

aa 

ai 

ao 

•9 

18 

17 

l6 

i5 

'4 

i3 

18 

7 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

3 

1 

* 

a9 

a8 

27 

a6 

fl5 

a4 

‘9 

18 

>9 

18 

>7 

16 

i5 

>4 

■ 3 

13 

1 1 

IO 

9 

8 

7 

6 

5 

1 

a9 

1 

* 

a9 

28 

27 

26 

25 

»4 

a3 

aa 

ai 

ao 

■9 

18 

>7 

Cherchez  U lettre  dominicale  (36)  et  le  nombred’or  (48)  ; arec  le  nombre  d’or  et 
le  siècle , prenez  l'épacte  dans  la  table  I ; avec  la  lettre  dominicale  et  lepacte , vous 
trouverez  le  jour  de  Pâques  dans  la  table  O. 

Le  nombre  d'or  qui  est  dans  la  première  colonne  est  l'argument  ; les  autres  colonnes 
renferment  les  é pacte?.  La  première  colonne  sert  depuis  i5oo  jusqu'à  la  réfonua- 
tion  ; la  seconde , D , depuis  la  réformation  jusqu'à  1 700  ; les  autres , suivant  ce  qui 
est  marqué  en  tête,  et  ainsi  jusqu'à  l'an  8600;  après  quoi  on  revient  en  C pour  8700, 
8800  et  8900;  A servira  pour  9100,  9300,  g3ooj  « en  g4oo,  t en  g5oo,  u en 
9600,  t en  9700,  s en  9800,  9900  et  10000.  Voyez  pour  la  suite  Claviiu,  p.  i54  et 
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SUITE 

DE 

LA 

TABLE 

Pour  trouver 

l'Épacte 
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le  Nombre  d’ 
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4 
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a 

1 

suivantes  ; mais  il  remarque  lui-même  que  cet  arrangement  n'est  exact  que  jusqu’à  l’an 
8100.  Plus  loin,  les  «pactes  ne  cadrent  plus  si  bien  avec  les  nouvelles  lunes;  mai# 
pour  corriger  ce  défaut,  il  eût  fallu  compliquer  encore  le  calendrier;  on  lui  a donc 
laissé  volontairement  cette  imperfection. 

La  première  colonne  de  la  table  II  présente  toutes  les  épactes  , en  commençant  par  3, 
la  seule  qui  puisse  donner  Pâques  le  22  mars,  et  qui  en  général  est  celle  qui  fait  arriver 
Pâques  plutôt  qu’aucune  autre. 

La  seconde,  les  lettres  dominicales  des  mois,  depuis  le  aa  mars  jusqu’au  19  avril, 
qui  donnent  les  deux  limites  de  Pâques.  Chacune  de  ces  lettres  est  celle  qui  fait  arriver 
Pâques  le  plutôt.  Quatorze  jours  après , la  lettre  se  retrouve  la  même. 

La  troisième  donne  l’épacte  du  mois  qui  est  à chaque  jour  à côté  de  la  lettre.  Cette 
épacte  indique  le  «4*  de  la  lune. 

Les  colonnes  suivantes  donnent  la  fête  de  Pâques  dans  Ta  ligne  qui  répond  à la  fois  à 
l’épacte  et  à la  lettre  dominicale , qui  sont  les  deux  argument  de  la  table. 
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TABLE  II.  Pour  trouver  la  fête  de  Pâques. 


LETTRE  DOMINICALE. 


aô  mars. 

a5 

3$ 

a5 

i avril. 


3i 

3i 

3! 

3i 

_3i 

7 avril. 
7 
7 
7 


aS  mars. 
36 

a6 

36 

a6 

a avril. 


38  mars. 

a8 

38 

38 

38 


. l7 
>7 
>7 
*7 
17 

■7 

•7 

=4 

i/t  avril. 


Exemple  du  calcul  du  jour  de  Pâques  pour  1 8 1 3 , 

70  + 6— 181a— 453  + (1 8— ifT)— i(i8 — i6)=7»— 3347=7»— 7.3aa — 3=4  =D 

— — — = 95  .-A  > le  nombre  d'or  est  donc  8.  Avec  ce  nombre  la  table  I,  colonne  C,' 
*9 

i&co,  donne  l'épacte  17. 

Avec  Tépacte  17  et  la  lettre  dominicale  D,  la  table  II  donne  le  29  mars  pour  la  fête 
de  Pâques , comme  nous  l’avons  trouvé  (67)  par  la  formule  de  M.  Gauss. 

FIN  DU  TROISIÈME  ET  DERNIER  VOLUME. 
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ERRATA. 


Page  i4>  ligne*  6 et  ao#  fig.  6,  lisez  fig.  5. 
a3,  BP,  lisez  BP'. 

54»  6 et  io  en  remontant,  lisez  a5',01l. 

7*  » *5,  plus  du  côté  de  la  terre  de,  lisez  suivant  le  diamètre  divisé yen 

la  terre , que  suivant  le  diamètre  perpendiculaire. 

79  * >9  » EQ  <*>*  TV»  ajoutez  fig.  7a. 

8a,  11  en  remontant,  jours,  lisez  ans. 

io5  jusqu'à  168,  au  titre  ajoutez  une  unité  au  numéro  du  chapitre. 

an  , du  = itfa3'fl7*',9  & ez  37*, 9. 

ai3,  ligne  dernière,  cinq,  lisez  quatre. 


^8,  o.9,.38. 

hi  Ai 

• 

114, 

1 , six,  lisez  cinq. 

. 

4»  9.9603283,  lisez  9.9601383. 

- 

.36, 

1*  ' % > 

6,  z * , lisez  z • . 

437. 

110^,81 , lisez  uo^,35. 

• 

5° 7t 

* >6,  ou  au  diamètre,  lisez  au  diamètre. 

689,  à la  fin  de  l’article  1 a ajoutez  : Dion  Cassius  rapporte  encore  une  autre  raîsorf 
de  cet  arrangement  des  planètes  pour  désigner  le*  j«a»  <i*  la  semaine,  il  la 
tire  de  l'intervalle  musical,  connu  sous  le  nom  de  quarte , />«  rwnî;*» t prenez 
les  planètes  suivant  Tondre  des  durées  de  leurs  révolutions , Saturne , Jupiter  , 
Mars,  le  Soleil,  Vénus,  Mercure  et  la  Lune;  allez  de  l'une  à l'autre  en  procé- 
dant par  quartes , ou  de  la  première  à la  quatrième  en  passant  les  deux  inter- 
médiaires, vous  aurez  successivement  Saturne,  le  Soleil,  la  Lune,  Mars,- 
Mercure,  Jupiter,  Vénus  et  Saturne,  etc.  Mais  cette  explication  parait  moin# 
naturelle.  De  toute  manière  cette  période  prouve  que  l'on  connaît  depuis  bien 
long-tems  les  sept  planètes  et  les  durées  au  moins  relatives  de  leurs  révolutions. 
Rien  de  plus  facile  pour  les  planètes  supérieures  ; pour  Mercure  on  avait  pu 
remarquer  que  ses  digressions  revenaient  plus  fréquemment  que  celle  de 
Vénus.  Rien  de  tout  cela  ne  suppose  pourtant  on  ensemble  de  connaissances 
astronomiques.  Si  l’auteur  eût  connule  véritable  système, il  eût  mis  la  terre  au 
second  jour  au  lieu  d’y  mettre  le  Soleil.  Mais  il  a pu  connaître  le  système 
Egyptien , qui  faisait  de  Vénus  et  de  Mercure  deux  satellites  du  Soleil. 
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